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RÉSUMÉ 
 
La microélectronique est partout dans notre vie : les téléphones intelligents, les jeux vidéo ainsi 
que d’autres appareils électroniques que nous tenons dans le creux de la main. Les besoins en 
performances et en gestion d’énergie se font de plus en plus ressentir.  Le recours à la 
miniaturisation des transistors a permis l’amélioration des performances de ces composants au 
cours des années. Cette tendance a suivi la célèbre loi de « Moore » qui a prévu que la densité 
des transistors doublerait sur une même puce tous les 2 ans. Aujourd’hui cette loi de « Moore » 
doit faire face à des limites physiques et technologiques et c’est ainsi que le besoin d’intégrer 
de nouvelles fonctionnalités commence à apparaitre. L’empilement vertical des composants est 
une solution alternative étudiée pour faire face aux difficultés inhérentes à l’intégration planaire. 
 
Aujourd'hui, les circuits intégrés en 3D ont montré des gains de puissance significatifs pour 
différents types d’applications (mémoire...). Cette technologie repose sur des interconnexions 
verticales entre les différents niveaux connus sous le nom de « Through Silicon Vias » (TSVs). 
Différentes stratégies sont adoptées pour ce type d’empilement dans lesquelles l'intégration 3D 
monolithique est une approche qui offre la possibilité d’élaborer les différentes étapes 
technologiques directement sur une même puce. Une difficulté majeure de cette technologie 
réside dans le processus de fabrication des circuits dans les couches supérieures : Les étapes de 
la fabrication dans le « backend- of-line (BEOL) » ne doivent en aucun cas perturber le 
fonctionnement des transistors du « front-end-of-line (FEOL) ». C’est pour cette raison, le 
budget thermique doit être inférieure à 500 °C afin de préserver les performances des dispositifs 
dans la partie frontale de la ligne (FEOL).  
 
Récemment, des nanofils semi-conducteurs préparés dans un bâti de CVD « chemical vapor 
deposition », ont suscité un nouvel intérêt pour la fabrication de nanodispositifs. Cette technique 
ascendante fournit des nanofils monocristallins avec le respect du budget thermique requis pour 
les processus d'intégration en 3D. Elle permet la synthèse des nanofils à des dimensions réduites 
avec un large choix de matériaux et de compositions.  
 
Les travaux de cette thèse portent sur l’idée de démontrer que la croissance des nanofils entre 
deux électrodes prédéfinies et plus particulièrement la croissance horizontale à l’intérieur des 
tranchées d’oxyde peut être utilisée dans l’optique d’une intégration 3D. Cela permettrait donc 
à terme de pouvoir directement fabriquer les couches actives semi-conductrices d’un transistor 
MOS dans les niveaux supérieurs d’une puce CMOS tout en respectant le budget thermique et 
sans avoir recours à des étapes de collage de puces. Au cours de ce projet de recherche, nous 
nous sommes intéressés en premier lieu au développement et à l’optimisation du procédé qu’on 
appelle « nanodamascène » mis en place pour guider des nanofils SiGe dans des tranchées 
d’oxyde directement sur un substrat SiO2/Si. À part de cette technique d’intégration, nous avons 
aussi utilisé la technique de diélectrophorèse pour localiser des nanofils dispersés dans une 
solution liquide de manière horizontale entre des électrodes prédéfinies. Les résultats de la 
localisation ont permis de fabriquer des transistors à canaux nanofils sur l’oxyde et à terme de 
montrer la possibilité d’établir un transistor dans le BEOL d’une puce CMOS. 
 
Mots-clés : Intégration 3D, nanofils, nanodamascène, transistors, diélectrophorèse. 
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CHAPITRE 1 Introduction générale  
 
 
1.1 Mise en contexte 
 
Depuis son apparition, le transistor à effet de champs (« Field- Effect-Transistor » ou FET) a 
constitué l’élément de base des circuits intégrés. Par la suite, la technologie CMOS est devenue 
la technologie la plus répandue dans la fabrication des circuits numériques. Cette dernière est 
basée sur l’association de deux transistors MOSFET (« Metal Oxide Semiconductor field-effect 
transistors ») à effet de champ : type N (courant établi par les électrons) et P (courant établi par 
les trous). Grace à un fort potentiel de densité d’intégration, de bonnes performances électriques et 
une maturité technologique, ces transistors présentaient des propriétés électriques intéressantes, 
qui à leur tour ont permis à la technologie CMOS de réussir sur le plan de la production 
électronique mondiale. Mais les dimensions de ces derniers n’ont pas cessé de diminuer au cours 
des dernières années, ce qui a permis de produire un nombre de puces plus élevé pour un coût 
de fabrication réduit. En effet, cette réduction des dimensions a été marquée par la célèbre loi 
de « Moore », co-fondateur de la société Intel, qui a prévu que le nombre de transistors sur une 
plaque de silicium doublerait tous les deux ans. Cette course à la miniaturisation a permis aussi 
d’augmenter les performances des circuits intégrés en termes de puissance électrique, de vitesse 
d’opération et de densité d’intégration. La figure 1.1 montre l’évolution de l’architecture des 
transistors MOS utilisés dans les microprocesseurs Intel depuis 2005.  
De nos jours, la réduction de la taille des transistors est confrontée à différents défis 
technologiques (étapes de lithographie et de gravure critiques), auxquels s’ajoutent d’autres 
phénomènes parasites, liés aux effets du canal court et à la mauvaise dissipation de la chaleur 
lors du fonctionnement des transistors MOSFETs miniaturisés. De plus, la puissance dissipée 
par unité de surface dans les circuits et le coût associé à cet effort de miniaturisation deviennent 
de plus en plus critiques. 
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Figure 1.1 : Évolution des générations de transistors MOS d'Intel depuis 2005 [1]. 
Depuis déjà plusieurs années, les scientifiques se sont penchés sur d’autres solutions alternatives 
ou complémentaires pour aller au-delà de la loi de Moore. La microélectronique de demain ne 
sera plus centrée autour de la miniaturisation des transistors, visant uniquement l’amélioration 
de la rapidité des microprocesseurs, mais adoptera une autre trajectoire liée à la diversification 
des tâches (mémoriser, capter, calculer …) dans un système de puissance plus efficace. Cette 
nouvelle thématique connue par l’approche de « More than Moore » recherche sans cesse 
l’ajout de nouvelles fonctionnalités, qui pourraient à leur tour, être intégrées avec des fonctions 
CMOS ou « beyond CMOS ». Ces différentes approches de diversifications sont illustrées dans 
la figure 1.2.  
L’intégration hétérogène associée avec des composants miniaturisés favorise la combinaison de 
différentes technologies présentes dans les 2 axes de recherches. Certes, deux grandes approches 
sont alors développées afin de trouver les solutions aux verrous technologiques : 
 
1. Les systèmes sur puce (SoC) « System-on-chip » basés sur une approche séquentielle et 
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qui permet d’élaborer toutes les fonctions numériques, analogiques, mixtes et 
radiofréquences sur le même substrat via le même procédé. 
2. Les systèmes en boitier (SiP) « System-in-Package » basés sur une approche hybride, qui 
consiste à relier des puces de fonctionnalités différentes, en utilisant diverses solutions 
d’interconnexions au niveau du boitier.  
 
 
Figure 1 .2 : Positionnement de l'intégration 3D dans le développement présent et futur de l'industrie des semi-
conducteurs [2]. 
 
Parmi ces nouvelles approches, l’intégration 3D représente une des alternatives adoptées pour 
augmenter les performances des circuits intégrés comparée aux architectures planaires 
conventionnelles. Cette architecture tridimensionnelle consiste à empiler verticalement 
plusieurs dispositifs les uns sur les autres et à les relier à l’aide des connexions verticales courts, 
qu’on nomme « Through Silicon Vias » ou TSVs. Ce type d’empilement vertical permet de 
réduire les délais d’interconnexions, la puissance dissipée ainsi que l’espace occupé par des 
circuits intégrés [3] tout en augmentant la performance. Cette technologie, avec ses avantages 
de faible puissance et de vitesse de commutation rapide, semble prometteuse, surtout que la 
demande pour des produits électroniques intelligents et portables augmente aussi. 
L’intégration 3D est à son tour divisée en deux catégories : L’intégration 3D parallèle et 
l’intégration 3D monolithique. Aujourd'hui, les circuits en 3D parallèle ont été fortement 
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développés. Ils ont montré des gains de puissance significatifs pour différentes applications, 
comme le système multiprocesseur sur puce (MPSoC) [4]. En ce qui concerne l’intégration 
monolithique, cette dernière est toujours en phase de développement dans les laboratoires de 
recherches. Elle consiste à intégrer des composants directement sur une puce CMOS dans le 
BEOL « Back-end-of-line » au-dessus d’une zone active nommée FEOL (« front-end-of-line »). 
Mais, quelle que soit l’approche utilisée, l’intégration 3D a ouvert la voie au développement des 
procédés en exploitant les différents espaces disponibles dans un circuit.  
1.2 Problématique 
 
L’élaboration des composants dans les couches supérieures (BEOL) d’une puce CMOS doit 
respecter certaines conditions relatives aux matériaux, procédés et température. Ceci rend 
encore plus difficile l’obtention de composants avec de bonnes propriétés électriques. Pour 
l’instant, la plupart des matériaux utilisés dans l’esprit d’un empilement vertical restent des 
matériaux polycristallins aux performances électriques dégradées.  
Un autre défi consiste aussi à réaliser les composants dans les couches supérieures avec des 
procédés de fabrication de faible température (< 500 °C) [5]. Le respect de cette température 
qu’on nomme « budget thermique » permet de préserver les performances électriques des 
transistors MOSFETs qui se trouvent dans le FEOL.   
Récemment, des structures unidimensionnelles, telles que les nanoﬁls semi-conducteurs (NFs), 
élaborées par des techniques de croissance ascendantes ou « bottom-up », ont suscité un nouvel 
intérêt pour la fabrication des dispositifs. Ces techniques de croissance permettent de synthétiser 
des nanofils ayant une bonne qualité monocristalline, tout en respectant le budget thermique des 
procédés d'intégration 3D monolithique. À l’heure actuelle, la difficulté réside toujours dans la 
localisation de ces structures pour réaliser des transistors FET compatibles et connectés avec la 
technologie CMOS sous-adjacente. De plus, les approches de croissance classique produisent 
des NFs verticaux qui nécessitent des procédés de fabrication beaucoup plus complexe pour la 
réalisation de transistors. 
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1.3 Question de recherche 
 
Comment élaborer un procédé fiable et reproductible pour la fabrication des transistors à 
nanofils horizontaux tout en respectant les contraintes du back-end-of-line d’une puce CMOS ? 
 
1.4 Axes de travail 
 
Au cours de ce projet de recherche, nous avons choisi deux stratégies pour élaborer des 
transistors à base de nanofils horizontaux compatible avec la technologie CMOS.  
• La première est une approche dite « directe » et qui consiste à réaliser la croissance des 
nanofils entre des électrodes prédéfinies directement sur un substrat d’oxyde à l’aide 
d’un procédé de guidage. Ce procédé permettra à termes de confiner et de contrôler la 
croissance des nanofils horizontaux afin de réaliser des transistors directement sur une 
couche de SiO2. Il combine différentes techniques de fabrication, tout en respectant le 
budget thermique fixé pour les intégrations en 3D monolithique. 
 
• La deuxième approche est une approche dite « indirecte » consistant d’abord à transférer 
des nanofils de leur substrat dans une solution d’eau désionisée (EDI). Une fois dans la 
solution, une technique d’assemblage (« post-growth assembly »), la diélectrophorèse 
(DEP), est employée pour contrôler la localisation et l’orientation de ces nanofils entre 
les électrodes à l’aide d’un champ électrique non uniforme. Cette technique 
d’assemblage respecte aussi les différentes contraintes lors d’une intégration 3D 
monolithique. 
 
1.5 Objectifs 
 
L’objectif final de ce projet de recherche sera de démontrer la possibilité d'implémenter de façon 
monolithique des transistors à canal nanofils horizontaux compatible avec la technologie 
CMOS. L’étape finale consiste à interconnecter ces transistors fabriqués avec les transistors du 
FEOL, pour montrer la possibilité de réaliser un circuit hybride 3D.  
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Afin d’atteindre cet objectif final et de démontrer la faisabilité de ces travaux de recherche, ce 
travail sera divisé en trois parties majeures :  
1. Intégration directe : Contrôle de la croissance et guidage des nanofils semi-
conducteurs entre deux électrodes prédéfinies (S/D) à basse température (≤ 500°C) 
directement sur un substrat SiO2/Si : 
 
• Optimiser les paramètres de croissance horizontale des nanofils silicium-
germanium (SiGe) en utilisant le mécanisme « Vapor-Liquid-Solid » (VLS) au 
sein d’un bâti de « Chemical-Vapor-Deposition » (CVD)  
• Mettre en place un procédé de fabrication « damascène » compatible CMOS. Ce 
procédé permettra de localiser les catalyseurs et guider la croissance directe des 
nanofils horizontaux dans des cavités d’oxydes. Toutes les étapes clefs de ce 
procédé doivent respecter le budget thermique fixé autour de 500°C.  
• Présenter le polissage du catalyseur en or comme une piste d’amélioration du 
procédé pour favoriser son implémentation sur des grandes surfaces.  
 
2. Intégration indirecte : Utiliser la technique de diélectrophorèse pour orienter et 
localiser des nanofils suspendus dans une solution liquide entre des 
électrodes prédéfinies : 
 
• Faire une étude qualitative du mouvement des nanofils (NFs) dispersés dans une 
solution liquide sous l'influence des forces électrocinétiques lors de l’application 
d’un champ électrique non uniforme. 
• Explorer en fonction des différents paramètres de DEP (fréquence, voltage…) 
l’assemblage horizontal des NFs entre les électrodes sur substrat en silicium. 
• Vérifier à l'aide de mesures I-V les caractéristiques électriques du contact entre 
les nanofils et les électrodes. 
3. Développement et fabrication des transistors à nanofils sur un circuit CMOS :  
• Optimiser les procédés d’intégration des nanofils déjà développés au sein du 
BEOL d’une puce CMOS fabriquée chez « ST Microelectronics ». 
  7 
•  Poursuivre la fabrication des transistors allant du dépôt d’oxyde de grille 
jusqu’au métal de contact ; pour évaluer et caractériser ensuite les performances 
électriques de ces composants. 
• Réaliser les interconnexions avec les transistors MOS dont l’objectif sera de 
construire un circuit inverseur hybride. 
 
 
1.6 Plan du document 
 
À la suite de cette introduction générale du contexte et des objectifs, ce manuscrit sera réparti 
en cinq autres chapitres illustrant les différents travaux de recherche développés dans ce projet.  
Le chapitre deux offre une vision globale des bénéfices que pourra apporter l’intégration 3D de 
manière générale. Il permet cependant d’évaluer par la suite et de manière plus précise les 
avantages et les défis d’une intégration 3D monolithique (3DM).  L’intérêt des nanofils semi-
conducteurs et plus précisément les nanofils silicium-germanium sera aussi présenté avec leurs 
différents outils de synthèse. Par la suite, le mécanisme physique et le mode de fonctionnement 
des transistors SB-FET (Schottky barrière field effect transistor) seront présentés, suivis d’une 
revue bibliographique sur les différents procédés de fabrication des transistors à nanofils et leurs 
techniques d’assemblage.  
L’intégration « directe » sera développée dans le chapitre trois.  La première partie met en 
évidence tout le travail d’optimisation des paramètres de croissance VLS fait en amont du 
procédé. Cette partie montre aussi le besoin d’un procédé qui permet de limiter la croissance 
aléatoire tout en offrant un contrôle sur le nombre et la connexion des nanofils entre les 
électrodes. Le développement du procédé « damascène » pour localiser les catalyseurs et guider 
la croissance horizontale des nanofils sera détaillé par la suite. Nous exposerons tous les points 
bloquants, ainsi que les solutions apportées afin de pallier ces problèmes. Une fois que la 
croissance est réalisée, nous caractériserons ensuite électriquement le contact de ces nanofils 
avec les électrodes prédéfinies. Par ailleurs, nous présenterons une étude détaillée de la 
technique du polissage de l’or (« Chemical mechanical polishing » ou CMP) qui sera une piste 
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explorée pour améliorer le procédé établi. Cette piste offre une solution complémentaire pour la 
définition du catalyseur dans l’éventualité d’un développement futur dans l’industrie. 
Le chapitre quatre présentera un protocole d’alignement des nanofils entre les électrodes en 
utilisant la technique de diélectrophorèse. Dans cette partie du manuscrit, nous exposerons les 
différentes forces qui régissent un système de diélectrophorèse lors de l’application d’un champ 
électrique non uniforme. Nous présenterons par la suite le protocole expérimental allant de la 
plateforme de test jusqu’à la synthèse des nanofils verticaux sur un substrat de silicium (111) et 
leur suspension dans un milieu liquide. Nous évoquons la compétition entre les différentes 
forces existantes dans le système sur le comportement des nanofils en fonction de la fréquence 
appliquée. Une étude détaillée sur la détermination du facteur de Clausius-Mossotti (FCM) et 
de la fréquence de capture sera également présentée. Cette étude de fréquence est primordiale 
afin de pouvoir assembler les nanofils d’une manière horizontale entre des électrodes sur un 
substrat SiO2/Si et par la suite sur une puce CMOS. 
Le chapitre cinq décriera le développement d’un procédé technologique basée sur la 
diélectrophorèse, pour fabriquer des transistors à base de nanofils SiGe horizontaux. La 
première partie sera consacrée à l’optimisation des différentes étapes technologiques pour 
concevoir ce type de transistors directement sur un substrat SiO2/Si. Ensuite, les propriétés 
électriques de ces dispositifs fabriqués seront présentées. Dans la seconde partie, un procédé 
d’intégration 3D des transistors à nanofils dans le BEOL d’une puce CMOS sera mis en place. 
Nous commencerons par décrire l’architecture d’une puce CMOS fabriquée chez ST et 
présenterons à la fin de ce chapitre les premiers dispositifs réalisés, ainsi que leurs propriétés 
électriques.  
Le chapitre six récapitulera tous les travaux effectués au cours de ce projet de recherche et 
proposera ensuite les différentes pistes à explorer pour des projets futur. 
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CHAPITRE 2   État de l’art 
 
 
 
2.1 Introduction 
 
Ce chapitre offre une vision globale sur les derniers travaux de recherche réalisés, pour 
augmenter les performances des circuits intégrés dans le futur. Nous allons dans la première 
partie se focaliser sur les bénéfices que présente une intégration 3D comparée aux autres 
architectures planaires traditionnelles. Nous allons plus loin montrer les différentes architectures 
d’empilement vertical, en se focalisant sur les avantages et les défis qui peuvent exister lors 
d’une intégration 3D monolithique et qui sera au cœur de notre projet de recherche. Nous allons 
de même présenter, l’état de l’art sur les récentes avancées dans l’architecture d’intégration 3D 
monolithique au sein des différentes couches d’une puce CMOS (FEOL et BEOL). La deuxième 
partie de ce chapitre sera consacré aux intérêts des nanofils, ainsi qu’à leurs différentes 
approches de synthèse. Ensuite, nous nous focaliserons sur les avantages de l’approche 
ascendante, ainsi qu’à l’importance de l’alliage silicium-germanium (SiGe) dans une intégration 
3D monolithique des composants. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous exposerons les 
différentes techniques d’assemblage des nanofils horizontaux. En effet, nous expliquerons le 
mode de fonctionnement des transistors à nanofils (SB-FET), en détaillant le mécanisme 
physique sous-jacent. Nous exposerons après une revue bibliographique des procédés de 
fabrication par voie directe des transistors à nanofils horizontaux à partir d’un substrat cristallin 
et amorphe. À la fin de ce chapitre, nous exposerons les techniques d’assemblage des nanofils 
par diélectrophorèse pour élaborer des transistors à des températures qui respectent le budget 
thermique. 
2.2 L’intégration 3D : Avantages et architectures 
 
2.2.1 Les bénéfices de l'intégration 3D 
L’intégration 3D reflète une stratégie à adopter dans les générations futures des circuits intégrés 
(CIs), dont l’objectif sera d’améliorer leurs performances dans une logique de « More than 
Moore ». Elle présente de nombreux avantages par rapport à une configuration planaire, où les 
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différentes puces sont reliées par des lignes d’interconnexion horizontaux et longs. Ces lignes 
sont considérées comme une source importante de perte en puissance, contribuant à 
l’augmentation des délais d’interconnexions, ainsi qu’à la surface occupée. Il est à préciser que 
le délai d’interconnexion (𝜏𝜏) est égal au produit de la capacité C, correspondant à l’espacement 
entre deux lignes par la résistance R de ces derniers. Ce modèle RC des schémas 
d’interconnexions a été décrit par Fevennec et al. [1] comme le montre la figure 2.1. 
 
Figure 2.1 : Modèle d'interconnexion décrite par [1]. 
 
Dans une intégration 3D des circuits, le principe reposera sur une logique d’empilement 
verticale des différentes puces. Cette extension spatiale réduira d’un côté la surface occupée 
dans les CIs. D’un autre côté, le câblage horizontal long dans les circuits 2D sera remplacé par 
des fils verticaux courts que l’on nomme « Through Silicon Via » ou TSVs. Avec ce type 
d’assemblage vertical, les délais d’interconnexions se réduisent en fonction du nombre des 
couches empilées comme le montre la figure 2.2.  
 
Figure 2.2 : Effet de l'assemblage en 3D sur la surface occupée ainsi que sur les délais d'interconnexions [2]. 
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Différents travaux de recherche ont aussi étudié l’impact d’une telle structure sur la réduction 
des longueurs d’interconnexions par rapport à une structure planaire. Les travaux de Zhang et 
al. [3] ont estimé une chute de 30 % en moyenne des longueurs d’interconnexions comparé aux 
circuits classiques 2D. Aujourd’hui, il est possible d’atteindre une densité d’interconnexions 
allant jusqu’à 108 vias/mm2 [4]. Par ailleurs, les circuits en 3D ont montré des gains de puissance 
significatifs pour différents types d’applications, comme le système multiprocesseur sur puce 
(MPSoC) [5]. De manière générale, l’intégration 3D est une technologie mixte qui permet de 
combiner les procédés d’intégration des dispositifs homogènes systèmes sur puces (SoC), avec 
le monde du packaging (SiP). Pour cette raison, il apparait que le développement des procédés 
en 3D sera moins cher que celui des futurs nœuds technologiques [6], mais qui doit faire face à 
des contraintes de fabrication beaucoup plus poussées. Les études de Ferrant et al. [7] ont montré 
une réduction du coût de fabrication d’un produit élaboré en 3D en fonction de la surface du 
circuit. Un autre avantage majeur que présente l’intégration 3D est la possibilité d’incorporer 
différents matériaux et technologies, difficiles à fabriquer sur un même support. L’utilisation 
des TSVs permet, à terme, de renforcer la communication entre ces différents blocks et 
composants.  
Cependant, on peut identifier deux classes de disposition dans une logique d’empilement 
verticale : l’intégration 3D parallèle des puces et l’intégration 3D monolithique. Dans une 
intégration parallèle, les puces sont fabriquées de manière indépendante, puis sont associées 
l’une au-dessus de l’autre et sont connectées à l’aide des TSVs. L'intégration 3D monolithique 
est une approche qui offre la possibilité d'élaborer de manière séquentielle de nouvelles 
fonctionnalités dans le BEOL d’une puce sur le même substrat. Nous présenterons ensuite ces 
deux voies technologiques y compris leurs avantages, leurs inconvénients ainsi que leur critère 
de distinction. 
2.2.2 Intégration 3D hétérogène des puces avec TSVs 
 
L’intégration 3D des puces (3D ICs /SiP) consiste à superposer de manière indépendantes une 
variété des composants sur différents niveaux (mémoire : SRAM, DRAM, MEMS, Capteur…) 
La figure 2.3 (a) illustre un type d’intégration 3D dense de plusieurs circuits. Un grand nombre 
de « vias » est indispensable pour réaliser ce type d’empilement, vue le nombre important des 
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signaux à interconnecter. Cette approche, requiert ainsi un alignement précis entre les 
différentes puces, pour composer à la fin un circuit en 3D. Des exemples montrent, la possibilité 
d’assembler des technologies qui nécessitent des tensions d’alimentation différentes (i.e. un 
système de mémoires distribuées dans un microprocesseur)[8][9] [figure 2.3 (c)]. Ce type 
d’intégration 3D peut se faire suivant différentes approches : (a) de plaque à plaque [10], de 
puce à plaque [11], ou de puce à puce [12]. Les TSVs quant à eux, peuvent être fabriqués avant 
ou après collage en fonction de l’intégration et du type d’empilement choisi. Toutefois, leur 
processus de fabrication commence par une gravure suivie d’un dépôt d’une couche de SiO2 ou 
du Tetraethyl-orthosilicate (TEOS) pour isoler électriquement les flancs des TSVs, ainsi qu’un 
dépôt d’un autre matériau « barrière », pour limiter la diffusion du métal.  
 
Figure 2.3 : (a) Schéma en coupe qui montre une intégration 3D-IC de plusieurs circuits connectés par des TSVs 
sur une plateforme d’interposition dédiée à la connexion des puces aux contacts métalliques du boitier à 
destination du circuit imprimé. (b) Illustration d’un empilement des technologies hétérogènes sur plusieurs 
niveaux [8][9]. 
 
Le remplissage consiste à déposer un métal (généralement du cuivre) dans les cavités gravées. 
Le diamètre des TSVs varie entre 1 et 100 µm, avec un facteur de forme compris entre 1et 30, 
correspondant au rapport de la hauteur sur la largeur. Il existe trois types de procédés intitulés « 
vias-first », « vias-middle » ou « vias-last ». La figure 2.4-(a) illustre les différentes façons pour 
empiler les circuits d’une manière verticale, alors que la figure 2.4- (b et c) illustre les catégories 
d’assemblage pour réaliser des connexions inter puce (TSVs). L’assemblage des puces repose 
sur différentes étapes technologiques communes, auxquelles s’ajoutent autres procédés de 
fabrication des vias, comme l’amincissement des plaques, l’alignement et le collage des puces 
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et l’orientation de l’empilement qui se déroule suivant deux techniques : « Face to Back » ou « 
Face to Face ». 
 
 
Figure 2.4 : (a) Représentation des différentes approches d’empilement 3D hétérogène [13]. (b) Exemple de 
fabrication des vias-first et vias-middle [14]. (c) Processus de fabrication des vias-last [14]. 
 
L’avantage de cette technique réside dans sa capacité à empiler un grand nombre de puces, ayant 
chacune une fonction différente au sein du même boitier. Elle requiert l’optimisation de chaque 
puce de manière indépendante avant l’assemblage. Ce type d’assemblage permet d’augmenter 
les fonctionnalités et la densité des composants par unité de surface à l’échelle d’un boitier. 
Elles seront reliées électriquement par l’intermédiaire des interconnexions verticales. C’est une 
association au sein d’un même boitier des microprocesseurs, des MEMS, des composants RF et 
des batteries.  
 
Mais cet empilement tridimensionnel des puces peut aussi contenir certains aspects négatifs. 
D’abord, le métal du cuivre utilisé pour remplir les vias peut générer une différence de dilatation 
thermique avec le silicium, ce qui peut aboutir à des contraintes résiduelles au sein de ce dernier. 
De plus, un grand nombre de TSVs utilisés présente un facteur de forme agressif qui affecte 
l’encombrement des puces. Ajoutons qu’un nombre limité et identique d’I/O répartit sur les 
différentes puces (comme le montre la figure 2.5) peut affecter la distribution de la puissance 
dans les circuits 3D par rapport aux circuits planaires [15]. Ceci réduit ainsi la densité des 
connexions, ce qui limite également la densité des composants sur chacun des circuits. D’autres 
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problèmes technologiques peuvent aussi apparaître surtout en termes de la maîtrise du collage, 
le contrôle de l’alignement, l’amincissement de la plaque supérieure, ainsi que la qualité des 
vias traversant fabriqués. 
 
Figure 2.5 : Nombre limité d’I/O dans les circuits 3D comparé aux circuits planaires [15]. 
 
 
 
2.2.3 Intégration 3D monolithique dans le BEOL et ses avantages 
 
L’autre technique d’empilement verticale consiste à réaliser une intégration à l’échelle d’une 
même puce. Cette architecture connue sous le nom d’intégration 3D monolithique, consiste à 
fabriquer les composants dans les niveaux supérieurs d’une puce CMOS, pour les connecter 
avec les transistors du niveau inférieur. Avant de présenter en détail ce type d’intégration, ainsi 
que ses avantages et ses inconvénients, nous allons expliquer les différentes régions qui 
constituent une puce CMOS. En effet chaque puce contient deux « blocks » ou zones distinctes : 
La première zone connue sous le nom du « Front-end of line » (ou FEOL) contient la partie 
active (transistors MOS) fabriquée sur une plaque de silicium. Les restrictions en température 
de fabrication des transistors sont moins ressenties dans cette zone.  En revanche, il existe autres 
restrictions concernant les matériaux utilisés. Certains, comme le cuivre et l’or sont considérés 
comme « contaminants » pour le silicium. 
Après vient la zone du « Back End of line » dédiée à la connexion de tous ces dispositifs MOS, 
une fois que la fabrication de ces derniers est terminée. Elle contient les contacts, les vias et les 
lignes [16]. Les lignes ou les interconnexions horizontales sont isolées l’une de l’autre par des 
couches diélectriques qu’on appelle « Interconnect Layer Dielectric » ou ILD.  La figure 2.6 
montre un schéma illustrant ces différentes interconnexions. 
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Figure 2.6 : Schéma illustrant les différentes connectiques (interconnexions, contacts et vias) séparées par une 
couche de diélectrique (ILD) [16]. 
 
 
Pour remplir les différentes fonctions, les niveaux communiquent entre eux par des vias. Dans 
cette approche monolithique d’intégration, les dimensions des vias diffèrent de celle d’une 
intégration 3D des puces [4]. Pour la technologie 3D VLSI qui est basée sur l'intégration 
CoolCube ™,  les vias possèdent un diamètre d’ordre nanométrique (̴ 40 nm) pour une 
profondeur de quelques centaines de nm et un espacement « pitch » de 110 nm  [17].   
Cette architecture du « Back-End » acquiert une importance de plus en plus grande surtout avec 
les obstacles rencontrés dans la miniaturisation des composants. Elle permet de gagner en 
densité tout en réduisant la longueur des différentes interconnexions. L’empilement de plusieurs 
niveaux de transistors interconnectés dans le BEOL constitue une base pour des applications de 
forte densité des composants au sein d’une même cellule. Elle offre ainsi la possibilité d’intégrer 
au sein de la puce des matériaux semi-conducteurs de natures différentes, grâce à différentes 
techniques de collages (Si, CNT) [18][19], ainsi qu’une large gamme de composants (mémoire, 
MEMS, Capteur…) élaborés directement dans les BEOL[8]. De plus, la nature fine et 
transparente de la couche supérieure de BEOL permet un alignement plus facile entre les 
niveaux [20]. Un exemple de ce type d’intégration a été étudié en détail par P. Batude et al.[21]. 
Les auteurs ont montré la possibilité d’empiler des transistors de germanium et de silicium de 
type « FDSOI : Fully depleted silicon on insulator » les uns au-dessus des autres.  
Cependant, le « budget thermique » constitue un frein au développement de procédés de 
fabrication pour ce type d’intégration. La réalisation des composants dans le BEOL ne doit en 
aucun cas endommager le fonctionnement des transistors fabriqués déjà dans le FEOL. Vue la 
grande proximité entre les différentes zones de la puce, l’empilement des composants demande 
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un important travail de conception et d’optimisation d’architecture des circuits, afin de 
déterminer la disposition de chaque composant au sein de la même cellule.  
 
2.2.4 Tableau de comparaison 
 
Dans le tableau ci-dessous, on présente une récapitulation des deux types d’intégrations. 
Rappelons, que l’intégration 3D parallèle des puces consiste à empiler des circuits fabriqués 
indépendamment, alors qu’une intégration 3D monolithique permet d’élaborer des circuits 
entièrement 3D à l’échelle de la même puce.  
 
Intégration 3D parallèle (3D/IC) 
Des puces 
Intégration 3D monolithique 
1. Empilement des circuits indépendants 
optimisés avant l’assemblage et connectés 
par des TSV. 
1. Réalisation des circuits entièrement sur la 
même puce, dont les fonctions elles-mêmes se 
répartissent sur différents niveaux. 
2. Problématiques d’empilement des plaques 
(collage et alignement, amincissement des 
plaques supérieures et la réalisation 
d’interconnexions électriques de bonne 
qualité sur différents niveaux) 
2. Problématiques dans la réalisation des 
composants actifs dans le BEOL à faible 
température pour ne pas dégrader les 
performances des transistors dans le FEOL. 
3. Précision d’alignement maximale 
atteignable démontrée de ~100 nm [20] 
3. Précision d’alignement maximale atteignable 
démontrée de ~10 nm [17] 
 
4. Densité d’interconnexions 3D atteignable à 
~ 104 vias/mm2 à cause de l’enchaînement 
des étapes technologiques. (Diamètre des 
vias d’ordre micrométrique) [22] 
4. Précision d’alignement permettant d’atteindre 
une densité de ~108 vias/mm2. (Diamètre de 
vias d’ordre nanométrique) [4] 
5. Procédé utilisé « Vias-last ». 5. Procédé utilisé « Vias-first » ou « Vias-last ». 
6. Distance ou pitch qui sépare les vias entre 
3.5 et 10 µm [22]. 
 
6. Distance ou pitch qui sépare les vias autour de 
110 nm [4] 
Tableau 2.1 : Tableau comparatif entre les deux types d’intégration 3D : parallèle et séquentielle. 
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2.3 Fabrication des composants pour une intégration 3D 
monolithique 
 
Récemment, plusieurs équipes de recherche ont démontré un empilement séquentiel des 
composants sur une zone active d’une puce CMOS. Il faut ainsi distinguer que l’intégration 3D 
monolithique pourra avoir lieu soit dans la zone de FEOL au niveau des interconnexions locales, 
soit dans la zone du BEOL au niveau des interconnexions semi-globales ou globales. Ces deux 
parties sont représentées schématiquement sur la Figure 2.7. Différents travaux d’intégration 
monolithique dans la zone du FEOL ont déjà été réalisés. On peut citer ceux du LETI [17][23], 
qui ont montré une fonction inverseur suite à la fabrication d’un transistor supérieur à basse 
température grâce à un procédé de collage moléculaire direct, incluant l’activation des dopants 
par SPE (Solid Phase Epitaxy) ou par recuit laser, avec une épitaxie à basse température (figure 
2.8). Pour l’intégration 3DM dans le BEOL, cette dernière aura lieu dans des régions encore 
plus éloignées de la partie active des composants MOS, ce qui engendre des longueurs 
d’interconnexions encore plus élevées. 
 
 
Figure 2.7 : Représentation schématique de la zone du FEOL (les transistors) et celle du BEOL (les 
interconnexions) d’une puce CMOS (Wikipédia). 
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Figure 2.8 : a) Résultats électriques d'un inverseur monolithique 3D comportant un transistor P sur un TFET.  
b) Vue en coupe mettant en évidence la précision d'alignement entre les couches supérieure et inférieure [23]. 
 
 
Récemment, des travaux de recherche ont réussi à intégrer différents matériaux et composants 
dans la zone du BEOL, afin de réaliser des fonctions logiques diverses. Une équipe à l’université 
de Stanford [24] a implémenté dans le BEOL des transistors à nanotubes de carbone, afin de 
réaliser différentes fonctions logiques, allant des inverseurs à la fonction NOR-OU (NOR) 
[figure 2.9 (a et b)]. Ils ont ainsi démontré la possibilité d’intégrer ces transistors à nanotubes 
de carbone avec des mémoires résistives (RRAM), chacun sur un niveau différent au-dessus des 
transistors FET conventionnel [25] [figure 2.9 (c)]. 
Le problème des nanotubes de carbone réside dans les procédés mis en place pour séparer les 
nanotubes de nature métalliques (m-CNTs) de ceux de nature semi-conductrice (sc-CNTs). Pour 
le moment, aucune technique de croissance ne peut produire uniquement des sc-CNTs [26]. 
Toutes ces opérations pour éliminer les nanotubes métalliques ne sont pas considérées 
suffisantes pour certaines applications, qui requient la diminution du pourcentage des nanotubes 
métalliques au-dessus de 0.01% [27]. 
Grâce à des techniques de collage, d’autres équipes ont pu intégrer des matériaux III-V pour 
réaliser des transistors FET sur des transistors MOS conventionnels à canal SiGe ou Ge dont 
l’objectif final était de réaliser une fonction inverseur [28][29] [Figure 2.10 (a) et (b)]. 
Une autre étude a montré pour la première fois la possibilité d’intégrer une cellule 
photovoltaïque sur un circuit MOS, dédiée à des applications faible consommation comme un 
capteur sans fil à faible puissance, ou des appareils portables [30] [Figure 2.10 (c)]. Une équipe 
de « National Nano Device Laboratories » à Taiwan a utilisé une technique de CMP sur du 
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silicium cristallisé pour élaborer des transistors avec une couche ultra fine (15 nm d’épaisseur), 
l’un au-dessus de l’autre afin de créer une fonction inverseur, ainsi qu’une configuration 
mémoire (6T SRAM) [31] [Figure 2.10 (d)].  
 
 
 
Figure 2.9 : Intégration 3DM d’un transistor FET à nanotube de carbone (CNFET) avec un transistor MOSFET 
conventionnel pour réaliser une fonction logique : (a) Inverseur, (b) NOR-OU [24]. (c) Image SEM et illustration 
schématique d’une intégration 3DM d’un transistor à CNFET pour fabriquer un élément de routage d'une boîte de 
commutation d’un circuit logique programmable [25]. 
 
Pour la plupart de ces procédés, le problème réside dans la qualité des matériaux utilisés, qui 
dégrade les performances électriques des composants. Ajoutons que la fabrication de ces 
différents composants regroupe un point en commun : leur élaboration ne doit pas dégrader les 
propriétés électriques, malgré la présence d’une couche amorphe sur laquelle l’intégration dans 
le BEOL aura lieu. C’est pour cette raison, tous ces composants fabriqués dans le BEOL d’une 
puce CMOS à travers les différentes techniques présentées respectent la contrainte du budget 
thermique. Les circuits qui résultent de cette intégration sont considérés comme une alternative 
à la miniaturisation des composants, surtout pour les applications des technologies vertes ou 
pour l’internet des objets (IoT). Afin de répondre à ces enjeux de performances, de fabrications 
et de miniaturisations, nous allons par la suite nous concentrer sur des structures 
unidimensionnelles, qu’on appelle les nanofils. Ces derniers semblent être prometteurs pour 
pouvoir les implémenter dans des composants au sein du BEOL. 
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Figure 2.10 : Récapitulatif des intégrations 3DM de différents types de composants réalisés avec différents types 
de matériaux et utilisant des techniques de fabrication diverses [28] [29] [30] [31]. 
 
Leur qualité monocristalline, leur faible coût de synthèse, ainsi que la possibilité de contrôler 
l’injection des dopants, les rendent intéressants sur le plan de fabrication des composants futurs. 
Dans la section suivante, nous allons exposer l’intérêt que porte les nanofils dans des 
applications diverses. Nous présenterons aussi les différentes approches de synthèse de ces 
nano-objets. Cet éclairage permettra à termes de mieux comprendre les différentes raisons qui 
offrent la possibilité d’intégrer les nanofils dans des transistors compatibles avec la logique 
CMOS. 
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2.4 Les nanofils semi-conducteurs dans une optique d'intégration 
3D 
 
Les nanofils désignent des objets tridimensionnels, définis comme étant une structure avec un 
diamètre très inférieur à sa longueur. Typiquement le diamètre est inférieur ou égale à 100 nm, 
pour une longueur allant jusqu’à quelques microns. 
 
2.4.1 Intérêt et applications des nanofils 
 
Récemment, les nanofils ont émergé comme étant des briques de base pour fabriquer des 
nanodispositifs et des systèmes fonctionnels prometteurs. Ils offrent ainsi des propriétés 
intéressantes, qui peuvent être exploitées pour une variété d'applications,  comme les capteurs 
chimiques [32] et biologiques [33], les transistors FET [34], les diodes électroluminescentes 
[35], l’optoélectronique [36] et les photodétecteurs [37], ainsi que des interfaces avec les cellules 
vivantes [38] et tant d’autres domaines [39]. Nous allons par la suite montrer quelques aspects 
de leurs applications. 
 
Grâce à leur forme unidimensionnelle, une architecture de transistor avec une grille enrobante 
« Gate All Around Nanowire FET » pourra être fabriquée. Cette architecture permet un bon 
contrôle électrostatique de la grille sur le canal, ce qui contribuera à la réduction du courant Ioff 
[40][41]. Les nanofils possèdent beaucoup de potentiel, ce qui permet leur utilisation dans des 
applications diverses au-delà de l’électronique tel que : 
 
A- Résonateurs mécaniques : Un procédé de fabrication des résonateurs mécaniques a été 
développé par M Fernandez-Regulez et al. [42]. Il est basé sur le principe de la sélectivité 
fournie par des nanoparticules (NPs) d’or déposées sur des surfaces de silicium par rapport 
aux surfaces d’oxyde, dont l’objectif final sera de réaliser une croissance des nanofils 
horizontaux à des positions prédéterminées. Les résonateurs mécaniques issus de ces travaux 
comportent des dispositifs avec des nanofils de silicium de 8 µm de long et un diamètre de 
120 nm. Les résonances mécaniques sont mesurées soit optiquement soit électriquement 
comme le montre la figure 2.11 (b et c).  
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Figure 2.11 : (a) Images SEM des résonateurs nanomécaniques obtenus pour donner suite au procédé de 
fabrication. Résultats  de la caractérisation des résonances mécaniques mesurés (b) optiquement et (c) 
électriquement [42]. 
 
 
B- Capteurs biologiques et chimiques : 
 
Typiquement, la sensibilité et la résolution des capteurs à bases de nanofils dépendent de la 
forme géométrique de ces derniers. Il existe différentes catégories de nanofils qui dépendent 
de la nature du matériau qui les constitue. On peut citer les nanofils isolants (comme le SiO2 
et le TiO2), les nanofils semi-conducteurs (comme InP, Si et GaN), les nanofils métalliques 
(tels que Ni, Pt et Au), ainsi que des nanofils moléculaires (organiques ou inorganiques). 
J.Y Yuk et al.[43] ont décrit la réalisation d’un biocapteur, qui comprenait deux électrodes 
en argent reliées par des nanofils conducteurs à base de polyaniline (revêtues par des 
nanoparticules magnétiques). Lorsque les molécules de « biotine » s’associent avec les 
nanoparticules magnétiques, un flux d’électrons apparaît, ce qui entraîne un changement de 
la résistivité en raison de l'interaction moléculaire, comme le montre la figure 2.12 (a et b). 
Les résistances sont par la suite vérifiées à l’aide d’un courant d’impulsion (10 µA) et un 
autre non impulsionnel (figure 2.12 (c)), ainsi que différentes concentrations de molécule 
biotinylées (IgG) (figure 2.12 (d)). Ils ont montré que le signal électrique se stabilise après 
environ 2 min, une fois que les molécules se combinent de manière adéquate avec le 
biocapteur.  
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Figure 2.12 : Illustration schématique du processus de génération de signal électrique avant et après injection des 
molécules de biotine sur le biocapteur ; (c) analyse électrique des résistances des interactions moléculaires 
(streptavidine-biontin) ; (d) analyse de la résistances en fonction de différentes concentrations de molécule de 
biotine [43]. 
 
2.4.2 Élaboration des nanofils  
 
Il existe principalement deux approches pour fabriquer les nanofils. La première consiste à 
utiliser les techniques de lithographie et de gravure classiques pour structurer des nanofils dans 
un substrat. Elle est connue sous le nom de « Top-down ». L’autre approche porte le nom de « 
Bottom-up » consiste à faire croitre des nanofils d’un matériau ayant les propriétés nécessaires 
au composant final. 
 
A- Approche descendante ou « Top-down » 
L’évolution des techniques de lithographie et de gravure dans la microélectronique 
d’aujourd’hui a permis l’élaboration des structures à l’échelle nanométrique. De cette manière, 
il sera possible de réaliser différentes architectures de nanofils (verticaux [44] ou horizontaux 
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[45]). Le procédé commence par étaler la résine afin de définir les motifs à travers une 
lithographie optique, ou électronique. Ensuite, le matériau massif constituant les nanofils est 
gravé par plasma avant le retrait de la résine. Le contrôle et la reproductibilité des dispositifs du 
point de vue dimensionnel est un critère qui caractérise cette technique. Bien que cette méthode 
soit largement utilisée, elle n’est pas adaptée pour une intégration dans le BEOL. Cette approche 
descendante nécessite un matériau cristallin de départ à structurer (comme le silicium, 
germanium et les matériaux III-V). Ceci ne peut pas exister lors d’une intégration 3D 
monolithique qui doit être établie sur un substrat amorphe. D’ailleurs, la nécessité d’élaborer 
des matériaux cristallins dans le BEOL reste toujours une priorité, ce qui nous amène à chercher 
la méthode qui offre la possibilité de synthétiser des nanofils semi-conducteurs cristallins à 
basse température.  
 
B- Approche ascendante ou « Bottom-up » 
 
Cette approche consiste à élaborer les nanofils à la suite de l’injection des gaz précurseurs, tout 
en utilisant des catalyseurs au départ. Généralement, la croissance des nanofils se déroulera dans 
un bâti de croissance de type « Chemical Vapor Deposition » comportant plusieurs lignes de 
gaz indépendantes. Le mécanisme de croissance VLS (Vapor-liquid-solid) est la technique 
employée pour synthétiser des nanofils.  
Ce mécanisme de croissance, ainsi que les catalyseurs impliqués seront détaillés dans le chapitre 
trois. Le défis de cette approche réside dans la capacité à contrôler la croissance et le 
positionnement des nanofils pour fabriquer les différents composants nanoélectroniques, (tel 
que les transistors MOS planaires ou verticales). Il faut ainsi distinguer que pour la  croissance 
horizontale des nanofils via cette approche, deux techniques de positionnement différentes 
seront utilisés dans notre projet de recherche : la première est une technique de croissance 
directe des nanofils entre les électrodes où les échantillons sont déposés dans un bâti de CVD. 
La deuxième sera plutôt celle d’orienter les nanofils entre des électrodes prédéfinies suite à 
l’application d’un champ électrique. Les nanofils seront dans ce cas élaborés de manière 
verticale sur un substrat en silicium, puis dispersés dans une solution liquide avant d’être 
positionner.  
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Figure 2.13: a) Images TEM du transistor à plusieurs nanofils silicium verticaux fabriqués par une approche 
descendante. (i) vue en coupe de la grille enrobante, des contacts S/D symétriques en (PtSi) et une couche de 60 
nm de diélectrique faible permittivité k (2.7). (ii) Zoom sur les couches déposées sur le nanofil et (iii) zoom sur la 
région de la grille enrobante ayant pour longueur 14 nm avec un oxyde de grille SiO2 de 5 nm d’épaisseur [44]. b) 
Image SEM du transistor à plusieurs nanofils silicium horizontaux fabriqués par une approche descendante, ayant 
une grille enrobante de 15 nm de longueur [45]. 
 
Ce mécanisme de croissance, ainsi que les catalyseurs impliqués seront détaillés dans le chapitre 
trois. Le défis de cette approche réside dans la capacité à contrôler la croissance et le 
positionnement des nanofils pour fabriquer les différents composants nanoélectroniques, (tel 
que les transistors MOS planaires ou verticales). 
Différentes équipes de recherche ont conçu des transistors à base de nanofils à l’aide d’une 
approche ascendante. Les premiers travaux de Cui et al. [47] ont démontré la faisabilité 
d’impliquer les nanofils horizontaux dans la conception des dispositifs MOS. Leur méthode a 
été basée sur la dispersion des nanofils de silicium (10 à 20 nm de diamètre) par sonication, qui 
précède leur transfert sur un substrat en silicium couvert par 600 nm d’oxyde [figure 2.14 (a)]. 
Les extrémités des nanofils étudiés ont été contactées par du titane à l’aide d’une lithographie. 
On peut aussi mentionner les travaux de Chung et al. [48] qui ont adressé des nanofils 
horizontaux synthétisés par VLS sur un substrat avec une grille définie au-dessus du nanofil 
[figure 2.14 (b)]. Tous ces travaux ont constitué le début d’une nouvelle période pour intégrer 
les nanofils dans la fabrication des composants. La localisation et l’intégration des nanofils dans 
des composants électroniques reste toujours un des grands challenges à contourner.  
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Figure 2.14 : Transistor à base des nanofils horizontaux fabriqués suite à une approche ascendante (mécanisme 
VLS) : (a) Travaux de Cui et al.[47], (b) Travaux de Chung et al.[48], (c) Travaux de Appellenzer et al.[49], (d) 
Travaux de Tang et al.[50]. 
 
Après l’intégration des nanofils et afin d’améliorer les performances des transistors, 
Appenzeller et al.[49] ont examiné l’impact de la siliciuration des contacts. Ils ont étudié la 
cinétique de la formation de siliciure en fonction du diamètre des nanofils [figure 2.14 (c)]. 
Récemment, une équipe à l’université de Californie [50] a fabriqué un transistor à base de 
nanofil de silicium horizontal ayant une longueur de grille de 17 nm présentant des propriétés 
électriques optimisées suite à la maitrise du mécanisme de siliciuration du nickel sur les nanofils 
[figure 2.14 (d)]. 
 
Parmi les dispositifs MOS réalisés avec des nanofils verticaux à travers une approche 
ascendante, on peut citer le travail de Rosaz et al. [51] [52] qui ont réalisé des transistors 
verticaux avec des nanofils en silicium et silicium-germanium [figure 2.15 (a) et (b)]. Avec des 
nanofils de silicium ayant un diamètre de 20 à 30 nm et une longueur de 1µm, Goldberger et 
al.[53] ont fabriqué des transistors MOS avec des bonnes propriétés électriques, par rapport à 
ceux qui existent dans l’état de l’art (pente sous seuil (SS) égale à 120 mv/dec, Ion/Ioff entre 104 
et 106) [figure 2.15 (c)]. 
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Quel que soit le type d’architecture des transistors réalisés, l’approche ascendante présente 
l’avantage d’élaborer des nanofils de haute qualité cristalline, sans avoir recours à l’emploi du 
germe cristallin. Cette caractéristique se trouve primordiale dans une intégration 3D au niveau 
des couches supérieures, où la reprise de la croissance épitaxiale n’est pas applicable. Ajoutons 
que l’aspect monocristallin des nanofils synthétisés par VLS est aussi important pour la 
fabrication des transistors avec de bonne performances électriques (consommation, vitesse)   
En fonction des catalyseurs utilisés, cette approche offre aussi la possibilité d’élaborer les 
nanofils à une température eutectique inférieure au budget thermique imposé lors d’une 
intégration 3D monolithique. Cette faible température permet d’éviter la dégradation des 
transistors FEOL, ce qui permet par la suite de préserver les propriétés électriques de ces 
derniers. Par suite de cette approche, la localisation et les dimensions des nanofils seront 
déterminées par l’emplacement et les diamètres des catalyseurs. De nombreux procédés 
permettent un bon positionnement de ces particules catalytiques afin de pouvoir orienter les 
nanofils de manière à respecter l’alignement entre les électrodes (grille, source, drain) dans un 
transistor. 
 
 
Figure 2.15 : Transistor à base des nanofils verticaux fabriqués suite à une approche ascendante (mécanisme 
VLS) : (a) Travaux de Rosaz et al.[51], (b) Travaux de Rosaz et al.[52], (c) Travaux de Goldberger et al.[53]. 
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2.4.3 Choix de l'alliage SixGe1-x 
 
Nous allons au cours de cette thèse utiliser des nanofils à base de silicium-germanium (SixGe1-
x). L’idée derrière ce choix d’alliage SiGe réside dans les caractéristiques électroniques du 
germanium et les propriétés chimiques du silicium. Une structure cristalline de type diamant 
caractérise ces deux matériaux, dont leur maille élémentaire est dérivée d’une structure cubique 
face centrée comme le montre la figure 2.16. Les différents paramètres de mailles entre le 
silicium (5.4310Å) et le germanium (5.6575Å) créent un désaccord d’une valeur de 4.2%. Ce 
désaccord de maille entre Ge, Si et SiGe permet le contrôle et la modification des largeurs de 
bandes interdites, ainsi que les mobilités des porteurs et les masses effectives dans différentes 
couches. De plus, ces deux matériaux sont parfaitement miscibles ce qui permet d’envisager 
toutes les compositions d’un alliage SiGe. Cependant, la différence de paramètres de maille peut 
déformer le cristal et entraîner la création des dislocations. Pour les nanofils, leur faible taille et 
volume permet de s’affranchir de ces dislocations, qui peuvent intervenir entre deux matériaux 
à désaccord de maille relativement important [54]. 
 
Figure 2.16 : Maille élémentaire de la structure de diamant, avec a le paramètre de maille. 
 
Les largeurs de bandes interdites de silicium et de germanium sont 1.1 eV et 0.66 eV 
respectivement.  La largeur de la bande interdite du SiGe en fonction de la fraction atomique du 
silicium à 296 K est représentée dans la figure 2.17 [55].  
Récemment, le SiGe a été largement utilisé dans les technologies « métal-oxyde-
semiconducteur » (MOS) [56]. Cela a été rendu possible grâce au développement de nouvelles 
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techniques de croissance, telles que l'épitaxie par faisceau moléculaire (MBE), et le dépôt 
chimique en phase vapeur à basse pression (LPCVD). La principale caractéristique de ces 
techniques qui ont conduit au développement de transistors à base du SiGe est la croissance de 
couches épitaxiale à basse température (500-700 ° C). Cela permet donc, à terme, de faire croître 
des couches de SiGe sans perturber les profils de dopage des structures déjà présentes dans le 
silicium. La principale propriété de SiGe, intéressante pour les transistors, réside dans sa bande 
interdite inférieure à celle du silicium. Il est également possible de moduler la valeur de la bande 
interdite du SiGe en modulant sa teneur en germanium. Ces concepts d'ingénierie de bande 
interdite ont introduit de nouveaux degrés de liberté dans la fabrication des transistors.  Toutes 
ces qualités ont dait du SiGe un candidat du choix pour la réalisation de dispositifs électroniques 
aux performances électriques accrues.  
Dans les transistors à effet de champ MOS (MOSFETs), la couche SiGe est incorporée dans le 
canal pour améliorer les valeurs de mobilité. Initialement, des couches de SiGe contraintes sur 
des substrats de silicium ont été utilisées pour améliorer la mobilité des trous dans les transistors 
à canal p [57]. Ajoutons que la synthèse des nanofils SiGe par CVD-VLS peut être effectuée à 
des températures inférieures au budget thermique. Cette synthèse sera alors motivée par les 
perspectives intéressantes d’ajouter aux nombreuses applications propres aux matériaux SiGe, 
les utilisations très diversifiées des structures nanofils. 
 
 
Figure 2.17 : Largeur de bande interdite du SiGe en fonction de la fraction atomique du silicium à 296 K [55]. 
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2.5 Transistors à nanofils : Le SB-FET (Schottky barrier field-
effect transistor) 
 
L’avantage principal des transistors à nanofils repose sur la possibilité de les fabriquer avec des 
étapes qui respectent le budget thermique (< 500°C), sans risquer de dégrader les dispositifs du 
FEOL. Une barrière Schottky au niveau des contacts de source et de drain va ainsi remplacer la 
jonction p-n utilisée dans un transistor MOS traditionnel, d’où le non SB-FET. Ce type de 
transistor est considéré comme un parfait candidat pour des applications de faible 
consommation, grâce à des faibles courants de fuite quand aucune polarisation est appliquée. 
Nous allons ensuite présenter le principe de fonctionnement des transistors à nanofils (SB-FET), 
en détaillant entre autres les mécanismes physiques qui régissent la circulation des porteurs de 
charges.  
 
2.5.1 Mode de fonctionnement d'un transistor à nanofils (SB-FET) : Principe 
et Mécanisme 
 
La figure 2.18 montre l'exemple d’un diagramme de bande d’énergie d’une jonction Schottky 
idéale, qui se produit lors d’un contact entre un métal et un semi-conducteur de type n. Par ce 
qui suit, nous allons présenter les bases du phénomène de transport du courant pour ce type de 
contact. À la suite de la mise en contact d’un métal avec un semi-conducteur, un alignement des 
niveaux de Fermi aura lieu une fois que l'équilibre thermodynamique est atteint, induisant ainsi 
un transfert de charges entre les deux matériaux. Une courbure des bandes de valence et de 
conduction du semi-conducteur apparaitra alors à l'interface. 
 
Figure 2.18 : Schéma d'un contact Schottky idéal métal/semi-conducteur pour un semi-conducteur de type n. 
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À température ambiante, une jonction Schottky idéale a un comportement redresseur dû à la 
nature dissymétrique de l'émission de porteurs majoritaires au-delà de la hauteur de barrière 
entre le semi-conducteur et le métal. Ce type de transport est dominé par l'émission thermo-
ionique (TE) qui représente un transport au-dessus de la barrière.  
Dans ce cas le potentiel chute à l'interface et la résistance résiduelle est due aux électrons ayant 
suffisamment d'énergie pour surmonter la barrière. Plus la hauteur de barrière et la courbure de 
bandes sont importantes, l'émission thermoïonique sera responsable du transport de charge. 
Cette émission consiste alors en un passage des porteurs électriques par-dessus la barrière 
d’énergie grâce à la température ou bien à une polarisation externe. 
En plus de cette émission thermo-ionique s’ajoute une émission du champ ou effet tunnel (FE) 
qui est un phénomène quantique. Cet effet domine le transport des charges dans des conditions 
de basse température ou de fort dopage du semi-conducteur. Ce mécanisme permet                    le 
franchissement de la barrière par les porteurs et induit ainsi une caractéristique courant-tension 
linéaire. C’est le mécanisme de conduction principal pour un contact ohmique. Cela peut être 
expliqué par le fait que la zone de charge d’espace est mince lorsque le nanofils est fortement 
dopé, qui, en conséquence facilite le transfert des charges à travers la barrière Schottky à 
l’interface métal/semiconducteur, ce qui minimise la résistance aux contacts. On pourra 
également réaliser des contacts ohmiques en changeant le métal et réduisant la hauteur de la 
barrière. 
L’émission thermo-ionique assistée par champ (TFE) est un troisième phénomène qui marque 
aussi le transport de charges dans un contact Schottky. En effet, si la température est 
suffisamment importante pour que les charges traversent la barrière par effet tunnel proche de 
son sommet, mais qu'elle est trop faible pour les émettre au-delà du sommet, on parle alors 
d'émission thermo-ionique assistée par champ. Tous ces mécanismes de transport sont 
représentés dans la figure 2.19. La contribution de chacun de ces mécanismes peut être 
grossièrement estimée en comparant l'énergie thermique kT à E00  définie dans l’équation 2.1:        
                           
          E00 = 
𝑞𝑞.ℏ
2
 √( 𝑁𝑁
𝜀𝜀.𝔪𝔪)          (Eq. 2.1) 
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Avec q la charge élémentaire, ℏ la constante relative de Planck, N le niveau de dopage du semi-
conducteur, m la masse relative des porteurs et ε la permittivité du semi-conducteur.  
Si kT ≫ E00 l'émission thermoïonique domine sans effet tunnel. Si kT ≪ E00 l'émission de 
champ domine. Enfin quand kT ∼ E00 l'émission thermo-ionique assistée par champ est le 
mécanisme de transport principal. 
 
 
Figure 2.19: i) Schéma descriptif illustrant les mécanismes de transport au niveau de la barrière  
Schottky lors d’un contact entre un métal et un SC de type n : a) en polarisation directe b) en polarisation inverse. 
TFE = émission thermo-ionique assistée par champ, TE = émission thermo-ionique et FE = émission du champ 
ou tunnel. ii) Schéma de la nature du courant dominant à la suite d’une polarisation électrique d’un contact M/S.  
 
 
 
Le transistor à nanofils est un transistor SB-FET qui vise les applications à basse consommation. 
Sa structure se caractérise par la nature des contacts (source/drain), qui utilise une barrière 
Schottky au lieu d’une jonction p-n pour le MOSFET. L’absence des étapes de recuits 
d’activation et d’implantation ioniques à hautes températures le positionne comme étant un bon 
candidat pour des applications en 3D. Ajoutons que son faible courant à l’état bloqué permet 
son utilisation dans des applications à consommation réduite. 
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En outre, ce transistor reste bloqué et très peu de pertes sont mesurées entre la source et le drain, 
quand aucune polarisation n’est appliquée. Les figures 2.20 (b-d) montrent le principe de son 
fonctionnement. Pour VG = V, = 0 (équilibre thermodynamique), la hauteur de la barrière des 
trous pour un substrat p est de qφBp. Lorsque la tension de grille dépasse celle du seuil, une 
inversion de type de charge aura lieu à la surface (de type p à n) et la hauteur de la barrière entre 
la source et la couche d'inversion (électrons) sera q φBn. Ajoutons que la source sera polarisée 
en inverse dans les conditions de fonctionnement (figure 2.20 d).  
Même si le courant à l’état bloqué du transistor reste réduit grâce à la hauteur de la barrière 
formée, un des inconvénients majeurs de ce transistor réside dans les résistances d’accès qui 
perturbent fortement le courant à l’état passant. La grille doit aussi recouvrir les siliciures pour 
garantir un fonctionnement idéal de la mise au potentiel d’inversion de tout le canal.  
 
 
 
 
Figure 2.20 : Principe de fonctionnement d’un transistor SB-FET a) Vue en coupe du dispositif b)-d) Diagramme 
de bande sous différentes tensions de drain et de grille [58]. 
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Après la présentation du modèle électrique qui se produira dans un transistor à nanofils, nous 
allons par la suite exposer les différentes techniques pour localiser ces derniers à l’intérieur des 
composants électriques.  
 
 
2.5.2 Croissance contrôlée des nanofils par CVD-VLS 
 
A- Assemblage dirigé sur substrat cristallin : 
 
A l’heure actuelle, il existe deux approches distinctes qui permettent de réaliser un alignement 
horizontal des nanofils, dont l’objectif final sera de les utiliser comme canaux de conduction 
pour fabriquer des transistors SB-FETs. La première consiste à utiliser des forces sans contact 
ainsi que d’autres processus de séparation telle que la diélectrophorèse (DEP). Pour la seconde 
approche, c’est un processus qui consiste à utiliser le mécanisme de croissance « Vapor -liquid- 
solid » (VLS) directement sur le substrat afin de faire croitre les nanofils entre des électrodes 
prédéfinies. Dans ce qui suit, nous détaillerons ces deux approches. 
Différentes équipes de recherches ont utilisé cette approche pour fabriquer des transistors à base 
de nanofils horizontaux. Dans ce paragraphe, nous allons présenter quelques procédés, qui 
montrent la possibilité de localiser la position des catalyseurs pour guider la croissance 
horizontale des nanofils.   
 
Différentes équipes de recherches ont utilisé cette approche pour fabriquer des transistors à base 
de nanofils. Il faut ainsi mentionner que les travaux d’intégration des MOSFETs sur des nanofils 
verticaux sont moins répandus que ceux proposés avec une intégration horizontale. 
L’intégration horizontale présente de nombreux avantages comparée à celle d’une intégration 
verticale, notamment dans la possibilité de contrôler le nombre des canaux à nanofils formant 
le transistor. Un autre atout de l’intégration horizontale réside dans la possibilité de réduire la 
surface ocuppée des transistors, ce qui permet d’augmenter le nombre de transistors fabriqués. 
Dans ce paragraphe, nous allons présenter quelques procédés, qui montrent la possibilité de 
localiser les catalyseurs pour guider la croissance horizontale des nanofils.  
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J.Y Oh et al. ont développé un procédé pour organiser directement la croissance horizontale des 
nanofils entre deux plots verticaux de silicium [34]. La première étape de ce procédé requiert 
une gravure des tranchées dans une plaquette de silicium. Ensuite, une nanoparticule d’or est 
déposée par évaporation sur les parois verticales orientées [111] sous un angle de 45°. Les 
nanofils croitront alors d’une manière perpendiculaire à ces parois. Cette croissance est basée 
sur un phénomène d’épitaxie à partir des parois cristallines, où un nanofil vient connecter l’autre 
bout de la tranchée pour former une sorte de pont entre les deux parois de silicium comme le 
montre la figure 2.21 (b). Ces parois verticales favorisent la croissance horizontale. À la suite 
de ce procédé de fabrication, un seul nanofil a franchi la distance entre la paire d’électrodes, 
sans avoir recours à des traitements supplémentaires. Une grille métallique et des électrodes en 
platine ont permis à la fin de réaliser un transistor FET avec une grille enrobante (GAA-FET). 
Les mesures électriques ont montré un comportement typique d’un transistor MOSFET à canal 
P comme le présente la figure 2.21 (c et d). Bien qu’avec ce procédé, une intégration horizontale 
des nanofils a été établie, cette dernière reste inadaptée pour des applications dans le BEOL. En 
effet, cette croissance des nanofils nécessite des parois verticales en silicium cristallin comme 
point de départ pour la croissance VLS. Ceci constitue un frein à son utilisation dans les couches 
supérieures de la puce CMOS, où un substrat de silicium amorphe reste la référence pour ce 
type d’intégration.  
 
L. Yu et al. ont décrit une autre approche pour établir des nanofils horizontaux bien alignés, afin 
de les utiliser comme des canaux pour fabriquer des transistors FET avec une grille face arrière 
[59]. Son principe est basé sur le mécanisme de croissance Solid-Liquid-Solid (SLS), où une 
couche mince de Si amorphe hydrogéné (a-Si : H) est absorbée par des nanoparticules d'indium, 
jouant le rôle du catalyseur. Ces nanoparticules se déplacent tout au long de la surface du 
substrat, pour produire des nanofils de silicium cristallin. La force de traînée de ces nanofils 
provient de la différence dans l'énergie de Gibbs entre le silicium amorphe hydrogéné (a-Si: H) 
et le silicium cristallin [60]. Une propriété intéressante de cette méthode de croissance réside 
dans le mouvement des catalyseurs qui peuvent être guidés à travers des caractéristiques de 
surface (un bord). Cela permet de déterminer la position et le chemin de la croissance des 
nanofils et offre une opportunité pour les positionner dans une trajectoire pendant leur 
croissance.  
  37 
 
 
Figure 2.21 : Croissance horizontale confinée des nanofils ; (a) Schéma de procédé d'intégration des nanofils pour 
réaliser des transistors : i) Fabrication de motifs d’électrodes Si, ii) Déposition des colloïdes d’or, iii) Croissance 
des nanofils de silicium, vi) Réalisation d’électrodes de Pt pour fabriquer un FET (b) Image SEM d’un seul 
nanofils cru entre les électrodes. (c) Courant mesurer (IS) en fonction de la tension de grille (VGS) pour trois 
valeurs distinctes de tensions de drain (VDS). (d) Caractéristiques électriques (I D-V DS), collectées pour le 
transistor GAA-FET avec un canal de 3 µm de long et 120 nm d'épaisseur [34]. 
 
La figure 2.22 illustre les différentes étapes de ce procédé ainsi que les résultats de la croissance 
des nanofils et les propriétés électriques des transistors avec une grille arrière. Au-delà de la 
croissance confinée des nanofils, nous avons constaté que toutes ces techniques nécessitent un 
substrat cristallin pour établir une croissance horizontale. Cependant, il existe beaucoup d’autres 
procédés qui offrent aussi la possibilité de croitre une variété des nanofils horizontaux sur un 
substrat cristallin [61][62][63][64]. Bien que tous ces derniers se trouvent prometteurs au niveau 
du contrôle de la croissance horizontale confinée, ils restent pourtant inappropriés à notre projet. 
Ces procédés requièrent toujours un substrat cristallin au départ, ce qui les rend incompatibles 
avec l’intégration 3D monolithique. En effet, l’incorporation des nanofils dans une structure 3D 
monolithique doit se faire sur une couche amorphe d’un diélectrique rendant le contrôle d’une 
croissance horizontale plus dur à obtenir. 
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Figure 2.22: (i) Illustration schématique du mécanisme de croissance SLS, avec la formation d'un nouveau front 
d'absorption (ligne verte) sur la paroi latérale ainsi que le procédé de fabrication pour une croissance guidée des 
nanofils. (ii) Images SEM et illustration de la croissance guidée et aligné des nanofils le long des bords, ainsi que 
la configuration du transistor FET à grille arrière. (iii) Propriétés électriques du transistor, avec une illustration de 
sa structure [60]. 
 
 
B- Assemblage dirigé sur substrat amorphe : 
Les travaux de la croissance des nanofils horizontaux directement sur un substrat amorphe sont 
beaucoup moins nombreux. A l’heure actuelle quelques équipes ont pu élaborer des nanofils 
horizontaux sur un substrat amorphe. Dans leur étude, B. Salem et al. ont montré la possibilité 
de croitre des nanofils horizontaux situés entre deux électrodes amorphes, afin de réaliser un 
transistor à effet de champs (FET) [65] (figure 2.23).  
La croissance des nanofils de silicium a eu lieu sur une couche d’oxyde (SiO2) de 20 nm 
d’épaisseur à travers un dépôt chimique en phase vapeur (CVD) en utilisant le mécanisme VLS. 
Une première couche d'or a été utilisée en tant que catalyseur, alors qu’une autre couche 
d'aluminium déposée au-dessus a servi du contact. Les mesures électriques du transistor FET à 
canal nanofil ont montré un comportement de type P avec un rapport de courant Ion/Ioff allant 
jusqu'à 103.  
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Figure 2.23 : (a) (b) Illustration schématique et image SEM de la croissance directe des nanofils du silicium entre 
deux électrodes prédéfinies sur une couche d’oxyde. (c) Caractéristiques électriques (I D -V DS) et (I D-V g), 
collectées pour le transistor à nanofils du silicium fabriqué [65]. 
 
 
La figure 2.23 illustre cette croissance des nanofils de silicium, synthétisés entre les électrodes 
prédéfinies, ainsi que les propriétés électriques du transistor. Ce procédé simplifie clairement 
les procédures de croissance. Il offre encore la possibilité de caractériser électriquement les 
propriétés électriques directement sans avoir recours à des étapes supplémentaires pour réaliser 
les plots de contacts S/D. Cependant cette technique manque de précision et de contrôlabilité, 
surtout en termes du nombre et de la connexion des nanofils. 
 
Les études menées par A. Lecestre et al. [66][67], ont montré la possibilité d’obtenir des 
nanorubans en silicium en fonction des différentes paramètres tel que : les dimensions du 
catalyseur d’or ainsi que celles de la cavité. Cette corrélation de la longueur de la couche d’or 
déposée avec les dimensions de la cavité a permis la croissance confinée d’un seul nanofil dans 
une cavité de 200 nm de largeur [figure 2.24 (a et b)]. Malgré ce guidage du nanofil, ce processus 
s’avère être long, surtout que des étapes supplémentaires sont indispensables pour réaliser les 
contacts (S/D) et la fabrication des transistors par la suite. 
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Figure 2.24 : (a) Image SEM (vue de dessus) des cavités après la croissance de VLS (500° C, 5% SiH4, 100 sccm, 
30 min). (b) Image SEM d'un seul nanofil de silicium cru par VLS à l'intérieur d'une cavité, après la gravure des 
parois de la cavité [66]. 
 
Dans cette partie, nous avons présenté quelques travaux de fabrication des transistors à partir de 
la croissance des nanofils élaborés par VLS. Dans ce qui suit, nous montrerons aussi d’autres 
techniques de positionnement et d’orientation des nanofils horizontaux pour obtenir des 
transistors FET. 
 
2.5.3 Localisation et assemblage dirigé des nanofils 
 
En plus des types d’assemblage présenté précédemment, il existe autres outils qui permettent de 
manipuler ces nanostructures afin de les intégrer dans des dispositifs fonctionnels. Ces méthodes 
reposent sur différents phénomènes physiques. On peut citer l’assemblage par les pièges 
optiques [68], par interactions chimique et électrostatique [69], par force de cisaillement ou 
« printing contact» [70], par force micro fluidique ou capillaire, ou ceux qui sont assistés par 
champ électrique, la diélectrophorèse (DEP). Néanmoins, la technique de diélectrophorèse se 
distingue de toutes les autres méthodes par sa facilité à accomplir un alignement des nanofils 
uniques, avec un positionnement précis [71], sans avoir recours à des procédés de fabrication 
complexes [72] ni à l'utilisation des autres outils plus couteux (comme la lithographie par 
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faisceaux d’électrons). Dans cette partie, nous allons nous concentrer sur l’état de l’art de la 
technique de diélectrophorèse, vue que cette dernière sera celle qui sera employée dans ce projet 
de thèse. 
La DEP repose sur le principe d’appliquer un champ électrique non uniforme sur des particules 
en suspension dans un milieu liquide. Les particules dispersées dans la solution vont être attirées 
aux sites d’assemblage (généralement des électrodes) grâce à cette force diélectrophorétique qui 
surpasse d’autres forces électrocinétiques tel que l’électroosmose (ACEO) et l’électrothermie 
(ETE) [73]. Ces dernières peuvent aussi exister à l’issue de l’établissement de ce champ 
électrique. Ce phénomène physique sera présenté en détail dans le chapitre quatre. 
Différentes équipes de recherche ont prouvé la capacité de cette technique de DEP pour adresser 
de manière horizontale des nanofils ayant une composition et dimensions différentes. On peut 
citer les travaux de Freer et al. [74] sur des nanofils de silicium de 18 µm de long, ainsi que les 
travaux de Raychaudhuri et al. [75] sur des nanofils en arséniure d’indium (InAs) de 20 µm de 
long et ceux de Wang et al. sur des nanoﬁls d’oxyde de zinc (ZnO) [76].  
Des nouvelles techniques sont à l’heure actuelle adoptées afin d’augmenter la précision de 
l’alignement des nanofils. Ces techniques favorisent le couplage entre la DEP et d’autres 
méthodes comme l’assemblage capillaire par exemple. Cette combinaison contribue à un 
rendement plus élevé des nanofils déposés au-dessus des sites d’alignements. Les travaux de M. 
Collet et al.  [77] ont décrit une méthode de couplage à l’échelle d’un wafer entier comme 
illustré dans la figure 2.25. Son travail consistait en premier lieu à piéger les nanofils à des 
endroits précis à travers la diélectrophorèse assurée par des électrodes enterrées. L’étape de 
l’assemblage capillaire permet le transport des nanofils dans le rayon des pièges au moment de 
l’évaporation. Les résultats ont montré un grand nombre des nanofils bien situés au milieu des 
deux électrodes. Ce montage d’alignement a été réalisé avec des nanofils de silicium et 
d’arséniure d’indium, qui ont offert un rendement d’alignement proche de 80% et 83% 
respectivement. 
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Figure 2.25 : (a) Principe de l’assemblage capillaire couplée avec la DEP. (b) Positionnement des nanofils réalisé 
entre les électrodes prédéfinies. Image SEM des transistors à nanofils FET après positionnement des nanofils (c) 
silicium et reprise de contact PtSi des S/D ; (d) InAs et reprise de contact NiInAs des S/D. Caractéristiques de 
transfert Ids – Vg pour e) Si p-FET avec Vds = – 2V et f) InAs n-FET avec Vds = 0.1 V [77]. 
 
 
L’équipe de M. Constantinou et al. [78] a réalisé un procédé qui permet à la fois la sélection 
directe, le piégeage et l'assemblage ordonné des nanofils de silicium (ayant des propriétés 
électriques spécifiques) à partir d'un ensemble de nanofils. Leur méthode consiste à associer la 
diélectrophorèse (DEP) à la spectroscopie de l’impédance, ce qui fournit un mécanisme de 
sélection à des fréquences de signal élevées (> 500 kHz). L’objectif sera ensuite de détecter et 
isoler les nanofils ayant une haute conductivité et une faible densité de défauts. Cinq paramètres 
clés permettent de contrôler l’assemblage des nanofils à l’issue de cette technique : 1) la 
sélection des propriétés électriques, 2) le contrôle de la longueur des nanofils, 3) l’attraction 
vers les zones d'électrodes prédéfinies, 4) l’orientation préférentielle le long du canal et 5) le 
contrôle de la densité de dépôt des nanofils (pouvant atteindre quelques centaines dans le 
dispositif). Cette corrélation directe entre la fréquence du signal DEP et la conductivité des 
nanofils a été confirmée par la fabrication d’un transistor MOSFET et validée par des analyses 
AFM. Les transistors à nanofils fabriqués à partir de cette technique ont présenté des 
performances électriques optimisées avec un courant allant jusqu'à 1,6 mA, un rapport Ion/Ioff de 
106-107 et une mobilité des trous de 50 cm2.V-1.s-1. 
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Figure 2.26 : (a) Image du transistor FET mesuré. (b) Illustration schématique du transistor FET à nanofils Si 
avec une grille en arrière montrant les nanofils couverts par un contact supérieur. (c) Inverse de la constante du 
temps (τ) en fonction de la fréquence du signal. (d) Caractéristiques de transfert normalisées des transistors FET 
fabriqués après assemblage des nanofils à des valeurs de fréquences distinctes (e) Valeurs de la pente sous-seuil 
(s-s) et de la densité de pièges (piège N) extraites des caractéristiques de transfert présentés en (d). [78]. 
 
 
 
2.6 Conclusion 
 
Dans ce chapitre dédié à l’état de l’art, nous avons aborder les avantages que peut apporter une 
intégration 3D par rapport aux architectures planaires traditionnelles. D’après ce qui a été 
présenté, l’intégration 3D monolithique des composants parait très prometteuse en termes de 
précision d’alignement durant la fabrication, de densité de composants et de coût de production 
par rapport à l’intégration 3D hétérogène des puces.  
 
Nous avons ultérieurement présenté en détails les différents circuits et dispositifs réalisées 
récemment dans le BEOL d’une puce CMOS. La qualité cristalline des couches et les processus 
de filtrage des nanotubes de carbones ont justifié l’intérêt que pourra apporter les nanofils lors 
d’une intégration 3D monolithique. Nous avons également présenté l’emploi de ces nanofils 
semi-conducteurs dans des applications diverses, pareillement que leur différent mode de 
synthèse. Le choix de l’alliage Si1-xGex dans notre étude a été justifié, grâce à sa largeur de 
bande interdite inférieure à celui du silicium.  
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Dans la dernière partie, nous avons présenté le principe de fonctionnement des transistors 
SBFET, suivi d’une revue générale des différentes méthodes d’assemblage des nanofils 
horizontaux pour fabriquer des transistors. Ces techniques regroupaient à la fois un assemblage 
des nanofils à l’aide des forces sans contact comme la diélectrophorèse à l’instar d’un 
assemblage des nanofils par CVD-VLS directement sur un substrat amorphe.  
 
Notre objectif dans les chapitres suivants sera d’utiliser ces différentes techniques d’intégration 
pour fabriquer des transistors à nanofils horizontaux compatibles avec la technologie CMOS. 
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Chapitre 3        Développement d’un procédé de       
                       guidage des nanofils horizontaux 
 
 
3.1 Introduction  
 
L’intégration des nanofils dans les dispositifs présente à l’heure actuelle un grand défi 
technologique. De plus, leur utilisation dans l’optique d’une intégration 3D monolithique doit 
faire face aussi à d’autres contraintes de fabrication. Dans ce chapitre, nous allons présenter le 
développement d’un procédé technologique pour guider la croissance des nanofils SiGe 
horizontaux dans des tranchées d’oxyde entre des électrodes prédéfinies. Ce type d’intégration 
« directe » ouvre la voie à la réalisation des transistors à canal nanofil monocristallin dans le 
Back-end-of-line des circuits intégrés.  
Dans la première partie de ce chapitre, nous allons présenter l’importance du budget thermique 
lors d’une intégration 3D séquentielle. Nous aborderons aussi en détail la synthèse des nanofils 
dans un réacteur CVD via le mécanisme de croissance VLS. Nous allons ensuite optimiser les 
paramètres de croissance horizontale à basse température entre des électrodes prédéfinies, sur 
un substrat SiO2/Si. Après nous présenterons le développement d’un procédé technologique, 
dans lequel des tranchées dans l’oxyde sont créées pour localiser les catalyseurs et confiner la 
croissance des nanofils horizontaux. Ceci permettra, à terme, de contrôler et éliminer la 
croissance aléatoire. Finalement, les premiers résultats électriques des nanofils connectés 
directement entre les électrodes seront dévoilés.  
Dans la seconde partie de ce chapitre, nous explorerons une solution alternative pour résoudre 
les problèmes de croissance parasite observée en dehors des tranchées. Elle consiste à remplacer 
l’étape de soulèvement (lift-off) par une technique de CMP sur l’or. Nous exploiterons ainsi au 
cours de cette étude le polissage, la gravure et la planarisation des couches d’or sur des structures 
d’oxyde en fonction des différents paramètres de CMP (pression, débit de la solution chimique, 
vitesse de rotation). Cette option d’intégrer la CMP dans le procédé permet de s’affranchir des 
problèmes technologiques liés à l’étape de soulèvement. Elle ouvre la voie à la fabrication des 
procédés reproductibles compatibles avec l’industrie de la microélectronique pour des 
développements futurs. 
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3.2 Importance du budget thermique 
 
Tout développement technologique réalisé dans l’esprit d’une intégration 3D monolithique doit 
impérativement respecter un seuil de température, afin d’éviter la dégradation des performances 
électriques des transistors MOSFET. On cite dans ce volet une étude réalisée par Fenouillet et 
al. [1] sur la stabilité thermique des transistors MOSFET (pFETs et nFETs), basés sur une 
technologie avancée FDSOI planaire. L’objectif était de quantifier la température maximale 
tolérée pour intégrer des transistors dans les couches supérieures sans dégrader les propriétés 
électriques des transistors MOS actives au sein d’une structure 3D monolithique développée au 
LETI [2]. La figure 3.1(a) montre une illustration schématique des structures étudiées après 
recuit et remplissage des vias.  Il a été démontré que les différentes températures utilisées (de 
400°C à 550°C) pour des temps de recuit relativement élevés (autour de 5 h) n’ont pas dégradé 
les valeurs Ion et Ioff de deux types de transistors utilisés (nMOS et pMOS) [figure 3.1(b)]. L’effet 
du recuit et du remplissage des vias sur d’autres paramètres de fonctionnement des transistors 
(Vt, activation des dopants, résistance d’accès...) a été aussi étudié. En conclusion, ils ont 
déterminé un seuil de température maximale de 500°C pour préserver la stabilité des transistors, 
malgré le temps de recuit relativement élevé (̴ 5 h). 
 
3.3 Élaboration des nanofils horizontaux 
 
3.3.1 Le réacteur 
 
Toutes les croissances des nanofils réalisées dans notre projet de recherche ont été synthétisées 
dans un bâti de croissance de type « Reduced Pressure Chemical Vapor Deposition » / RPCVD 
de marque EasyTubeTM3000 (figure 3.2) commercialisée par la société «First Nano». Ce 
réacteur comporte plusieurs lignes de gaz indépendantes.  
Les gaz précurseurs utilisés durant la croissance des nanofils sont le Germane (GeH4), comme 
source pour le germanium et le silane (SiH4) pour le silicium. Des flux de dihydrogène (H2) et 
de diazote (N2) sont aussi acheminés de manière constante durant la croissance et utilisés comme 
gaz porteurs. 
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Figure 3.1:  Propriétés électriques (Ion et Ioff) des transistors NMOS et PMOS en fonction du recuit thermique 
[1]. 
 
Le chlorure d'hydrogène (HCl) est un autre gaz aussi impliqué dans la croissance et qui permet 
d’améliorer la morphologie et de réduire la diffusion de l’or à la surface des nanofils [3][4]. 
Cette technique de dépôt par CVD permet d’obtenir des vitesses de croissances élevées avec un 
bon contrôle sur la vitesse et la sélectivité du dépôt. En plus de son faible coût, elle offre la 
possibilité d’élaborer et de doper des nanofils à une température relativement faible, ce qui est 
compatible avec les procédés technologiques d’intégration 3D. Nous allons dans ce qui suit 
expliquer les notions de base du mécanisme VLS qui permet d’obtenir des nanofils cristallins à 
partir d’un catalyseur solide. 
 
 
Figure 3.2 : Photo du réacteur CVD FirstNano EasyTubeTM 3000.F 
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3.3.2 La croissance par le mécanisme VLS 
 
Comme son nom l’indique, ce mécanisme représente les trois états physiques (Vapeur, liquide 
et solide) que subit le matériau à déposer. Il a été mis en point par Wagner et Ellis en 1964 [5]. 
Plusieurs études théoriques ont été menées pour comprendre ce mécanisme de croissance [6][7]. 
D’autres équipes se sont penchées davantage sur ce mécanisme pour en produire différents types 
de nanofils utilisés dans des applications diverses [8]. Ce mécanisme consiste à injecter le 
matériau à déposer sous forme gazeuse à la surface d’une particule métallique (le catalyseur). 
Un démouillage de ce métal aura lieu à la suite d’une montée en température, favorisant ainsi la 
création des gouttelettes liquides de tailles nanométriques. Ces nanoparticules agissent comme 
des sites énergétiquement favorables à l’adsorption des gaz précurseurs (comme le silane (SiH4) 
dans le cas du silicium). Ensuite, ces gaz se décomposent au moment du contact avec les 
particules catalytiques. Une partie s’incorpore et se diffuse dans la goutte et l’autre partie est 
rejetée sous forme gazeuse. Dans le cas du silicium, celui-ci passe alors en phase liquide en 
s’incorporant à la goutte. Il forme un alliage liquide sous l’effet d’un gradient de concentration 
à une température de l’eutectique (TE=363°C). Une fois que la goutte atteint sa saturation de 
solubilité imposée par le diagramme des phases du mélange binaire et l’apport des gaz 
précurseurs (silicium) continue ; le matériau se cristallise à l’interface goutte/substrat et se 
dépose à la base de la gouttelette liquide. Par conséquent, les dimensions (forme et taille) de ces 
sites liquides vont déterminer par la suite le volume de matériau précipité, contribuant ainsi à 
une croissance des nanofils. Ce phénomène de croissance avec le diagramme de phase binaire 
Au-Si, ainsi que les nanofils verticaux de silicium obtenus après synthèse sont illustrés dans la 
figure 3.3. 
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Figure 3.3 : (a) Illustration schématique de mécanisme de croissance VLS. (b) Image SEM des nanofils verticaux 
obtenus après croissance sur un substrat de silicium cristallin. (c) Diagramme de phase binaire Or-Silicium 
associé [9].  
 
De nombreux métaux peuvent être utilisés comme catalyseurs. On peut citer l’or, le platine, 
l’aluminium, le cobalt, le cuivre et le palladium. Le catalyseur constitue un élément essentiel 
pour la croissance VLS. Il détermine le diamètre et influence la morphologie des nanofils.  
En effet, l’or est pour l’instant le catalyseur le plus utilisé dans la majorité des travaux VLS. 
Ceci est dû à de nombreux avantages tels que : 1) il est stable chimiquement avec un point de 
fusion élevé ce qui le rend un parfait candidat, surtout si des étapes de recuit avant croissance 
sont requises, 2) c’est un métal facilement disponible et non toxique, 3) son diagramme de phase 
(Au-Si) possède un seul point eutectique à une température basse (363°C), ce qui le rend 
compatible avec le budget thermique pour intégration monolithique sur puce CMOS. Malgré 
tous ses avantages, l’or diffuse dans les nanofils au cours d’une croissance VLS et il est toujours 
considéré comme polluant dans la microélectronique à cause des pièges qui pourra introduire 
dans la bande interdite du silicium. Quant au cuivre, il est aussi considéré comme un élément 
contaminant. Certes, il reste largement utilisé dans la fabrication des niveaux de métallisations 
et des vias, mais requiert l’ajout des barrières anti-diffusion.  
De la même manière, l’effet de la contamination de l’or pourra être contrôlé à l’aide des barrières 
anti-diffusion (telles que le TiN), implémentées dans les couches supérieures. Récemment, des 
études [10][11] ont aussi évoqué l’effet de l’or sur les propriétés électroniques du transport dans 
les nanofils. Elles ont conclu que malgré la présence des traces d’or au sein des nanofils, ces 
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dernières sont insuffisantes pour modifier les propriétés électroniques du silicium 
monocristallin. Chacun des métaux catalytiques possède ses propres avantages et inconvénients. 
Un compromis doit être accordé à son utilisation en fonction de l’application visée. Le tableau 
3.1 regroupe les avantages et les inconvénients (en rouge) des principaux catalyseurs. 
 
 
Tableau 3.1: Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des différents catalyseurs[12]. 
 
Dans l’optique de développer et fabriquer rapidement les échantillons, le catalyseur d’or a été 
retenu dans ce projet de recherche. Il constitue une continuité des autres travaux réalisés au sein 
du groupe « matériaux » dans le laboratoire LTM [13] [14][15]. 
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3.3.3 Optimisations des paramètres de croissance horizontale des nanofils 
SiGe et Ge 
 
A. Nanofils SiGe 
 
Nous allons dans cette partie présenter l’impact des paramètres de dépôt dans une machine CVD 
sur la croissance horizontale de différents types de nanofils. Les premiers échantillons sont 
réalisés sur un substrat Si/SiO2, où des électrodes prédéfinies sont fabriquées avec une couche 
d’or d’épaisseur variable couverte par une couche d’aluminium. Cette couche d’aluminium 
couvre entièrement l’or pour empêcher la croissance verticale des nanofils, favorisant ainsi celle 
d’une direction planaire. La fabrication de ces électrodes commence par étaler une résine 
négative de type MA-N2410, suivi d’un recuit à 90°C pendant 90 s. L’échantillon est ensuite 
exposé pendant 8 s sous une lampe Deep-UV de type SÜSS Microtec MJB4. Après insolation, 
le développement de la résine a eu lieu pendant 45 s à l’aide d’un AZ développeur type MIF 
326. Par la suite, différentes séries d’échantillons sont fabriqués en utilisant des épaisseurs 
variables du catalyseur d’or. Les électrodes sont alors métallisées en évaporant une couche d’or 
(20 nm, 40 nm, 60 nm) suivi par 120 nm d’aluminium. Enfin, un « lift-off » de la résine permet 
de révéler les électrodes et un nettoyage final au plasma d’oxygène est utilisé pour retirer les 
traces de résine restantes.  
Ensuite, les premières croissances sont réalisées dans le four de CVD, où des gaz précurseurs à 
90 sccm de silane et 45 sccm de Germane (~ 10 % dans H2) ont été respectivement introduis 
comme étant des sources de silicium et de germanium, avec de H2 comme gaz porteur. Ces 
valeurs de flux injectées entraînent à la fin de la croissance, l’obtention des nanofils avec une 
composition de 70% de Si et 30% de Ge (Si0.7Ge0.3). Une étude sur la variation de la composition 
des nanofils verticaux Si1-xGex a été effectuée par A. Poitié et al.[16]. Ils ont pu constater que 
l’augmentation du flux de silane par rapport à celui du germane contribue à des meilleures 
densités des nanofils (NFs) (1 NF. µm-2 pour un flux de silane à 25 sccm contre 25-30 NF. µm-
2 pour un flux de silane à 90 sccm). De plus une morphologie non coudée et des nanofils 
verticaux au substrat ont été obtenus pour des flux de silane supérieurs à 50 sccm. Un flux de 
40 sccm de HCl est aussi injecté en tant que gaz réactif. Ce dernier aura un impact positif sur la 
morphologie des nanofils SiGe et son utilisation est primordiale. Il permet la croissance des 
nanofils denses droits, non coudés et sans conicité. Un faible flux de HCl (autour de 40 sccm) 
permet aussi d’augmenter l’incorporation du germanium dans les nanofils, contrairement à un 
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fort flux qui détériore et empêche la croissance des nanofils. L’effet de ce gaz sur la croissance 
a été détaillé dans la thèse de A. Poitié [17]. La figure 3.4 montre une image SEM « Scanning 
electron microscopy » avec une illustration schématique d’une électrode avant et après 
croissance. 
 
 
Figure 3.4: Illustration schématique et images SEM des électrodes prédéfinies en aluminium déposées sur une 
surface d’oxyde a) avant et b) après croissance directe des nanofils SiGe à 450°C. 
 
Pour une température inférieure à 400°C, aucune croissance n'a été détectée (figure 3.5-a). 
Cependant, la croissance horizontale des nanofils SiGe (NFs SiGe) a été observée sur une 
gamme de température entre 400-450°C avec les différentes épaisseurs d’or déposées (20 nm à 
60 nm) (figure 3.5-b, c). Il a été déterminé qu'une croissance de 40 min à 450 °C avec une 
pression totale d'environ 4,5 Torr produit des NFs denses avec une longueur entre 2.5 µm et 4 
µm en moyenne, suffisante pour connecter les électrodes préfabriquées. Mais ce type de 
croissance horizontale non contrôlée ne permet pas de fixer l’orientation et le nombre de nanofils 
sur le substrat. Cette étude montre donc la nécessité de bien guider et de contrôler la croissance 
afin de fabriquer de façon précise des dispositifs FET à canaux nanofils. 
 
B. Nanofils Ge 
 
Dans la section précédente, nous avons démontré que la croissance des nanofils horizontaux 
SiGe en fonction des différents paramètres de dépôt, pour une température variable entre 400°C 
et 450°C, respecte le budget thermique imposé. 
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Figure 3.5 : Images SEM montrant l’effet de la température sur la croissance des nanofils SiGe horizontaux pour 
une épaisseur d’or de 40 nm : (a) 380°C, (b) 420°C, (c) 450°C 
 
Pour contrôler la diffusion de l’or dans les niveaux inférieurs, ainsi que dans le nanofil, il sera 
indispensable de réduire la température de croissance. Dans cette optique, nous avons démontré 
la possibilité de synthétiser des nanofils horizontaux à base de germanium entre des électrodes 
prédéfinies, avec une température de croissance autour de 320°C. Ces nanofils révèlent être 
intéressants, grâce à leur faible température, leur morphologie adéquate (taille et longueur) 
comme le montre la figure 3.6.  
 
 
Figure 3.6 : Image SEM montrant la croissance des nanofils Ge horizontaux avec une température de croissance 
égale à 320°C, (T= 40 min, P = 4.5 Torr). 
 
 
La synthèse directe des nanofils avec notre procédé dans un bâti de CVD se déroulera à une 
température inférieure ou égale à 500°C pour une durée maximale de 40 min. Cette croissance 
constituera l’étape technologique majeure où les échantillons subiront un tel recuit. 
L’élaboration des nanofils silicium-germanium ou germanium via le mécanisme VLS respecte 
alors le budget thermique fixé pour des intégrations en 3D dans le BEOL des puces CMOS. 
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3.3.4 Croissance horizontale localisée entre les électrodes 
 
Afin d’éliminer la croissance aléatoire des nanofils entre les électrodes prédéfinies, nous avons 
développé un procédé qui permet de localiser la croissance des nanofils seulement entre les deux 
extrémités des électrodes. Toutes les étapes technologiques des électrodes prédéfinies décrites 
précédemment ont été reprises. Une étape supplémentaire est ajoutée à la fin, consistant à 
couvrir la majorité de l’électrode par de l’aluminium, tout en gardant l’extrémité de chaque 
électrode dégagée. Un alignement par rapport au niveau inférieur suivi d’une insolation, un 
dépôt et un « lift-off » ont été effectués. Les différentes étapes de ce procédé ainsi que les 
résultats de croissance des NFs SiGe sont présentées dans la figure 3.7.  
La croissance localisée des nanofils entre les électrodes a été obtenue à la suite de ce procédé. 
Ce procédé a permis ainsi de réduire d’une manière drastique la croissance aléatoire non 
organisée des nanofils. Néanmoins, un contrôle du nombre des nanofils qui connecte les deux 
électrodes n’a pas été atteint étant donné que la taille de la zone d’or exposée n’est pas 
suffisamment contrôlée. Ceci a contribué à la formation des colloïdes d’or sur la surface exposée 
des électrodes, et par la suite à la croissance d’un nombre des nanofils de manière aléatoire.   
Pour résoudre ces problèmes liés à l’auto-assemblage des nanofils entre les électrodes sur un 
substrat couvert par un oxyde, nous proposons par la suite un procédé technologique à faible 
budget thermique basé sur les procédés « damascènes » [18] et qui permet de confiner la 
croissance des nanofils horizontaux dans des cavités d’oxyde, entre les électrodes. Cette 
synthèse des nanofils sera alors définie en fonction du nombre, de la largeur et de la longueur 
des nanotranchées créées dans l’oxyde. Ce procédé de fabrication et son budget thermique 
associé seront compatibles avec la technologie CMOS, ce qui permettra son intégration dans le 
BEOL d’un circuit intégré.  
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Figure 3.7 : Procédé de localisation des nanofils entre les électrodes.  
 
3.4 Procédé technologique pour une croissance guidée des nanofils 
 
Ce procédé technologique dévéloppé pour guider les nanofils combine différentes étapes 
technologiques comme la photolithographie, la gravure sèche / humide, la lithographie par 
faisceau d'électrons (EBL) et la planarisation mécano-chimique (CMP).  Il ouvre la voie de 
fabrication des nanotranchées dans lesquelles les nanofils seront guidés grâce aux parois 
verticales de ces dernières. 
 
3.4.1 Procédé de fabrication  
 
Au cours de cette partie du projet, le focus sera sur les différentes étapes technologiques du 
procédé qui va permettre la croissance horizontale confinée des NFs. Toutes ces étapes sont 
élaborées sur un substrat de silicium (10x10 mm2), où 150 nm d’oxyde thermique ont été 
élaborés à la suite d’un recuit thermique. La figure 3.8 représente des vues en coupe 
schématiques du procédé développé.   
La première étape [figure 3.8 (a)] de ce procédé consiste à définir les structures servant de plots 
de caractérisation et de chemins d’amenée, déterminant les électrodes. Cette dernière utilise la 
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photolithographie (UVL) vue que les plots ainsi que les dimensions caractéristiques des 
« chemins d’amenée » sont d’ordre micrométrique. La fabrication de ces électrodes requiert 
d’abord l’étalement d’une double résine de type LOR5A et S1805, suivi d’un recuit à 150 et 
115°C pendant 5 min et 1 min respectivement. L’échantillon subit une exposition pendant 3.2 s 
à une puissance de 15 mW/cm2 sous une lampe UV d’un aligneur OAI 806. Après insolation, 
un développement de résine pendant 30 s est effectué à l’aide du développeur MF 319. 
Des structures sacrificielles de 2 µm de largeur qu’on nomme « Dummies » sont aussi présentes 
sur la surface du masque. Ces structures permettent plus tard d’homogénéiser le polissage sur 
l'ensemble de l'échantillon [16]. 
 
 
Figure 3.8 : Illustration schématique du procédé technologique pour la croissance guidée des nanofils 
horizontaux. Le côté gauche de chaque partie de la figure est la section transversale le long de l’axe AA’.  
 
Le photomasque (NKMV4) contient plusieurs cellules, dont cinq cellules universelles conçues 
pour la fabrication des dispositifs (Voir figure 3.9-a). L’agrandissement de la zone centrale de 
cette cellule où les nanotranchées sont créées est mise en avant dans la figure 3.9-b, c. Les 
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« chemins d’amenées » permettent de relier les plots de contacts vers la zone centrale de la 
cellule où les dispositifs nanométriques seront fabriqués. 
Une gravure plasma « inductively coupled plasma » (ICP) permet de transférer ces motifs 
micrométriques dans la couche de SiO2 [étape b de la figure 3.8]. La recette de gravure dans 
l’oxyde est définie à une température de -20°C, pour une puissance du « platen » et du « coil » 
à 50 W et 100 W respectivement [19]. Une durée de 105 s a permis la gravure de 100 nm 
d’oxyde, avec un angle de gravure proche de 90°. Les débits de gaz injectés durant cette gravure 
sont 140 sccm d’Hélium (He), 12 sccm de fluorure de carbone (CF4) et14 sccm d’hydrogène 
(H2). 
En plus de leurs rôles d’électrodes, ces microstructures gravées dans l’oxyde vont constituer les 
réservoirs du catalyseur indispensable à la croissance des nanofils. La profondeur de la gravure 
va aussi affecter la quantité du catalyseur à déposer. 
Après la gravure, un dépôt d’or par évaporation est réalisé. L’or est connu pour sa faible 
adhésion au diélectrique à cause de ses propriétés d’inertie chimique. C’est pour cela, son dépôt 
doit être fait sur une couche d’adhésion qui permet de le fixer sur le substrat. 
Généralement, cette couche est de 5 à 15 nm formée de Ni, Ti ou Cr [20]. Une couche de Ti (5 
nm) et une couche d’or (50 nm) ont été déposées respectivement à l'intérieur des tranchées en 
utilisant une évaporation par faisceau d’électrons [étape c de la figure 3.8], suivi d’une étape de 
soulèvement [étape d de la figure 3.8]. Ce type de dépôt par évaporation effectué sous vide a été 
effectué dans une machine de marque « Lesker », dont la distance cible-échantillon est de 45 
cm. 
Cette évaporation à faisceau électronique génère un dépôt directionnel, vue que la taille de la 
source (< 1 cm) est plus petite comparée à la distance qui la sépare de l’échantillon (~ 45 cm). 
L’inconvénient de ce dépôt est qu’il manque de conformité et très peu du métal est déposé sur 
les parois latérales des motifs. La figure 3.10 illustre une comparaison entre le dépôt directionnel 
effectué par évaporation et un autre plus conforme par pulvérisation cathodique sur un motif 
gravé ou sur un substrat avec une bicouche de résine pour le soulèvement [21]. Dans notre cas, 
le dépôt du catalyseur d’or ne peut être effectué qu’avec une technique d’évaporation, vue de 
l’absence d’une cible d’or dans la machine de pulvérisation. 
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Figure 3.9: (a) Photomasque NKMV4 d’un échantillon de 1 cm x 1 cm. (b) Agrandissement de l’une des 5 
cellules universelles avec plots de contacts de 200 µm, chemin d’amenées (électrodes) et les marques 
d’alignement. (c) Focus sue le centre de la cellule avec les dummies, les zones EBL et les marques 
d’alignements.  
 
 
 
Figure 3.10: Comparaison entre les différents types de dépôts avec : Dépôt directionnel par évaporation sur (a) un 
motif gravé et (b) sur un substrat avec bicouche de résine pour soulèvement. Dépôt quasi conforme par 
pulvérisation cathodique sur (c) un motif gravé et (d) sur un substrat avec bicouche de résine pour soulèvement 
[21]. 
 
Afin de tester la technique d’évaporation, 5 nm de titane suivi de 20 nm d’or ont été déposés sur 
des structures tests gravées dans l’oxyde de 60 nm de profondeur, avec la même bicouche de 
résine utilisée au cours de l’étape (a) du procédé. La figure 3.11 montre l’état final des motifs 
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après soulèvement des métaux. Nous avons observé que l’or ne remplissait pas toute la surface 
des tranchées. D’un côté un surplus déborde sur les bords des flancs tandis que sur l’autre côté, 
un vide apparait à la suite du dépôt dans ce type de structure. 
Un effet d’ombrage dû à la double couche de résine et une légère inclinaison dans la machine 
de dépôt combinés avec la position de l’échantillon de 1 cm2 sur le plateau pour des wafers 
100 mm peuvent être la cause de ce phénomène observé. Même si le dépôt d’or a seulement 
atteint une seule extrémité des microstructures, ceci est considéré suffisant pour réaliser la 
croissance des nanofils. Le défi sera plutôt dans la capacité à l’exposer au flux des gaz 
précurseurs comme il sera investigué ultérieurement. Le soulèvement est réalisé en utilisant une 
séquence de nettoyage combinant plusieurs solvants (Remoover +Acetone+ IPA), suivi d’un 
plasma d’oxygène à 150 W pendant 5 min pour assurer le retrait total des résidus de résine. 
Une couche de titane de 180 nm, qu’on appelle « blanket », est ensuite déposée par pulvérisation 
cathodique sur toute la surface de l'échantillon. Ce type de dépôt remplit les tranchées de 
manière quasi conforme au-dessus du catalyseur d'or [étape e de la figure 3.8]. Cette couverture 
en titane doit être plus épaisse que les tranchées les plus profondes dans l'échantillon. Cette 
quantité de matière est assez suffisante pour planariser la surface de l’échantillon avant  
d’atteindre l’interface [22]. Par la suite, plusieurs étapes successives de CMP sur l’échantillon 
ont permis d’éliminer tout l'excès de titane sur l’oxyde et d’aplanir les tranchées au même niveau 
de la surface initiale de l’oxyde [étape f de la figure 3.8]. 
 
Les expériences de CMP sont réalisées sur des échantillons de 1 x 1 cm2 de dimensions, en 
injectant une solution « slurry » basique contenant des nanoparticules de silice (50 nm de 
diamètre) diluée dans de l'alcool isopropylique (IPA) avec un rapport de volume 1 : 1. Les 
principes et le fonctionnement de ce polissage seront présentés en détail par la suite dans la 
partie dédiée à la CMP de l’or. Des études sur la sélectivité entre les deux matériaux (Ti et SiO2) 
ont servi pour contrôler la planarisation à l'échelle nanométrique et amincir de manière uniforme 
toutes les microstructures [23]. Ce qu’il faut retenir est que la vitesse de gravure « Removal 
rate » ou RR des matériaux dépend, en plus des paramètres chimiques et physiques, de plusieurs 
autres paramètres de la machine tel que : la pression de la tête appliquée, la vitesse du plateau 
ainsi que le débit et la solution du slurry... 
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Figure 3.11: État des microstructures après soulèvement du métal révélant le vide et le surplus sur les bords. (a) 
Image SEM des microstructures. (b) Image AFM de la zone agrandie dans (a). (c) Image en 3D de la même zone 
définie. (d) Extrait de la topographie des microstructures désigné avec le profil indiqué dans (b). 
 
Ces vitesses de gravure extraites vont permettre d’établir la sélectivité entre les différents 
matériaux présents sur l’échantillon (dans ce cas : Sélectivité = RRTi / RRSiO2). Suite à l’étude 
élaborée par S. Ecoffey et al.[24], une sélectivité proche de l’unité entre le Ti et le SiO2 est 
considérée suffisante pour réduire l’épaisseur de titane à la même vitesse que l’oxyde jusqu’à 
quelques nanomètres comme le montre la figure 3.12.  
Dans la phase finale de ce procédé, des nanotranchées de 100 nm de profondeur alignées entre 
les microélectrodes ont été créées à l'aide d'une lithographie à faisceau électronique (EBL) 
[étape g de la figure 3.8], suivie d'une gravure plasma dans l'oxyde [étape h de la figure 3.8]. 
Ces nanotranchées alignées entre les microstructures de l’empilement Au/Ti vont déterminer 
par la suite le guidage pour une croissance confinée des nanofils. Afin de fabriquer ces motifs, 
nous commençons par étaler une résine positive ZEP 520, diluée avec de l’anisole, suivi d’un 
recuit à 180°C pendant 300 s. L’épaisseur finale de la résine est autour de 90 nm. L’échantillon 
est ensuite exposé au faisceau d’électrons avec une énergie de 20 keV. Après l’insolation, la 
résine est développée pendant 75 s dans de l’O-xylène puis 15 s dans une solution de méthyl-
isobutylcétone (MIBK). 
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Figure 3.12 : État des échantillons après CMP du titane. (a) Image SEM des microstructures planarisées dans 
l’oxyde. (b) Image AFM de la zone agrandie dans (a) montrant l’effet de planarisation. (c) Extrait de la 
topographie des microstructures planarisées avec le profil indiqué dans (b). 
 
Le transfert dans l’oxyde de ces motifs se fait avec une gravure plasma en utilisant la même 
recette et le même temps de la gravure plasma des microstructures. Finalement, un nettoyage 
aux solvants et au plasma d’oxygène permet d’éliminer toute la résine après gravure. La figure 
3.13 montre une image SEM de ces nanostructures transférées dans la couche de diélectrique à 
la fin du procédé pré-décrit. Les nanotranchées sont de 2 µm de long, avec une largeur variable 
entre 70 nm et 1μm. Un contraste de couleur sur la figure indique les différents matériaux 
existants, où les structures d’électrodes Au/Ti prédéfinies (largeur = 2µm) sont présentées en 
couleur foncée et l'oxyde en couleur claire. 
 
 
Figure 3.13 : Image SEM des nanotranchées d'oxyde créées entre les électrodes de titane. 
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3.4.2 Croissance des nanofils dans les nanotranchées 
 
Une fois que le procédé a été établi, les premiers tests de croissance ont été réalisés sur les 
échantillons. Nous utiliserons les paramètres optimisés dans l’étude précédente tout au long de 
ce procédé (t = 40 min, T = 450°C and P = 4.5 Torr). Aucune croissance n’a été observée sur 
ces différents échantillons. Pour comprendre l’origine de ce problème, nous avons réalisé une 
coupe FIB-STEM afin d’inspecter l’état final de ces nanotranchées après gravure (figure 3.14).  
Ces observations ont révélé la présence d’une couche d’oxyde et de titane sur les parois latérales 
des cavités d’oxyde, ce qui empêche la croissance des nanofils à l’intérieur de ces cavités, 
puisque le catalyseur d’or n’est pas exposé au flux de gaz lors de la croissance CVD. 
Des deux côtés des nanotranchées, la gravure des microstructures a abouti à des angles proches 
mais non égales à 90°, amenant ainsi à des profils sortants (indication 1 sur la figure 3.14). Cette 
image appuie aussi les observations faites auparavant concernant le dépôt d’or par évaporation. 
Il remplit toute la tranchée d’un côté et laisse un espace vide (dû à l’effet d’ombrage) sur le bout 
de l’autre.  
 
 
Figure 3.14 : Image en coupe FIB-STEM des flancs verticales des tranchées à la fin du procédé : (a) côté gauche 
et (b) côté droit 
 
Lors de son dépôt par pulvérisation cathodique, le titane occupe l’espace vacant sur le côté droit 
des microtranchées (indication 2 sur la figure 3.14). En outre, la gravure finale dans les 
nanotranchées ne se fait pas exactement à 90°, donnant aussi des profils sortants. Toutes ces 
imperfections de gravure et de dépôt ont laissé une couche d’oxyde qu’on appelle « mur 
d’oxyde » sur les flancs verticaux des cavités nanométriques (indication 3 sur la figure 3.14). 
Ce mur d’oxyde restant après gravure sur le côté gauche, auquel s’ajoute une couche de titane 
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sur le côté droit constituent évidemment un barrage aux flux des gaz précurseurs (SiH4 et 
GeH4) ; empêchant ainsi leurs réactions avec le catalyseur d’or inaccessible au fond des 
microtranchées. 
 
3.4.3 Ajout d'une étape de gravure humide 
 
La figure 3.15 montre une illustration schématique de l’état final des micro-et nanostructures de 
100 nm de profondeur après gravure de l’oxyde des nanotranchées et avant le retrait de la résine.  
 
Figure 3.15 : Illustration schématique de l’état final des micro-et nanostructures de 100 nm de profondeur après 
gravure de l’oxyde dans les nanotranchées et avant retrait de l’électrorésine. 
 
 
Une réduction de l’épaisseur de titane a été aussi observée dans la zone non protégée par la 
résine, comme illustré aussi sur la figure 3.15. Des études sur la gravure ont montré une 
sélectivité de 5 entre l’oxyde et le titane (Sélectivité = épaisseur de l’oxyde gravé / épaisseur de 
titane gravé = 100 /20 = 5). La couche de titane restante (~ 25 nm) dans cette zone au-dessus du 
catalyseur d’or est considérée suffisante pour empêcher la croissance verticale en dehors des 
tranchées. Il existe aussi deux solutions technologiques afin de minimiser la réduction de 
l’épaisseur du métal de titane. La première sera d’optimiser les paramètres de la recette de 
gravure de l’oxyde, de manière à augmenter sa sélectivité vis-à-vis du titane. La deuxième 
consiste à diminuer la zone de titane exposée par EBL. En effet, la résine ZEP déposée protègera 
la surface de titane qui recevra le plasma, ce qui réduit son épaisseur gravée.  
Pour permettre aux gaz précurseurs de réagir avec le catalyseur situé au fond des 
microtranchées, nous allons dans ce qui suit, explorer l’étape de gravure humide ajoutée au 
procédé avant le retrait de la résine. Cette dernière doit faire face à deux contraintes : 1) éliminer 
la couche d’oxyde restante sur les parois latérales et 2) ne pas réduire la couche de titane qui 
couvre l’or par-dessus. Pourtant, la vraie solution est de pouvoir coupler une gravure plasma de 
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l’oxyde qui donne des flancs verticaux avec la gravure humide. En effet, l’angle des flancs 
verticaux dans une gravure d’oxyde dépend de plusieurs paramètres : la pression totale de la 
chambre du plasma, ainsi que la puissance du « platen » et du « coil ». Dans son étude, M. 
Guilmain et al. [19] ont constaté qu’en augmentant la puissance du « coil » de 100 W à 300 W, 
tout en gardant une puissance du « platen » autour de 50 W, l’angle des flancs a augmenté de 
de 84.5° à 87°. 
 
A) Gravure humide avec du HF (1%)  
 
La première approche adoptée pour la gravure humide était l’utilisation d’une solution de HF 
(1%) qui permet de graver l’oxyde et le titane. Le tableau 3.2 résume une série de tests réalisés 
avec ce type de gravure humide. La figure 3.16 (a, b) montre les échantillons après croissance. 
Les résultats obtenus révèlent que la solution HF (1%) est assez faible pour éliminer la couche 
d’oxyde qui reste sur les flancs. Toutefois, une partie du titane couvrant le catalyseur d’or a subi 
une réduction de son épaisseur. Ceci a contribué à la croissance des nanofils en dehors des 
tranchées comme observé dans la figure 3.16 (b). Cette gravure humide effectuée n’a pas pu 
éliminer la couche d’oxyde restante sur les parois des tranchées. C’est pour cette raison, nous 
allons explorer une autre solution de gravure plus adaptée au procédé, qui va permettre à la fois 
de graver l’oxyde et protéger la couche de titane pour éviter tout type de croissance incontrôlée. 
 
 
Figure 3.16 : (a) Échantillon avec gravure dip-HF seulement ; (b) Échantillon avec gravure consécutive dip-HF et 
H2O2. (Échelle = 200 nm) 
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Tableau 3.2 : Tableau rassemblant les différents tests de gravure réalisés au cours de ce projet sur un ensemble 
des échantillons avec le résultat de la croissance obtenu sur chacun. 
 
B) Gravure avec HF (10%) et Pad-etch 
 
D’autres expériences de gravure sur le SiO2 ont été aussi réalisées avec une solution d'acide 
fluorhydrique HF (10%) et un autre mélange commercial connu sous le nom de "Pad-etch". 
Cette solution est composée de 11–15% NH4F + 30–34% CH3COOH + 47-51%H2O + 4,8% 
propylene-glycol (C3H8O2) + un surfactant avec un pH autour de 4,5-4,7 [25]. Le tableau 3.3 
présente une étude comparative des vitesses de gravure d’une résine ZEP et d’une couche de Ti 
déposée par pulvérisation cathodique. Cette comparaison montre l’intérêt que peut apporter la 
solution « Pad-etch » au procédé, qui offre des faibles taux de gravure à la fois sur le titane et la 
résine. Il reste à vérifier son impact sur l’oxyde comparé au HF (10%). La figure 3.17 montre 
les vitesses de gravure sur l’oxyde et le titane en fonction du temps pour les deux solutions [HF 
(10%) et Pad-etch]. Le "Pad-etch" présente des meilleurs taux de gravure sur du SiO2 comparé 
à la solution HF (10%). Cette divergence dans la vitesse de gravure peut être liée à la différence 
des valeurs de pH entre les deux solutions. Pour chaque valeur de pH, une concentration 
 
 
 
 
 
 
État des microtranchées : 
Profondeur (nm) / Épaisseur : Ti 
(nm) /Au (nm) /Ti (nm) avant 
gravure humide 
 
Temps de gravure 
HF (1%) 
 
Remarque sur la 
croissance 
 
J579H 
 
100 nm/ Ti (5 nm) + Au (50 nm) 
+Ti (25 nm) 
1) 5s + Croissance 
directe 
Pas de croissance 
dans les tranchées 
 
J579I 
100 nm/ Ti (5 nm) + Au (50 nm) + 
Ti (25 nm) 
1) 10 s + 
croissance directe 
Pas de croissance 
dans les tranchées 
 
J579J 
 
100 nm/ Ti (5 nm) + Au (50 nm) 
+Ti (25 nm) 
2) 15 s + 
croissance directe 
Croissance en 
dehors des 
tranchées 
 
 
J579Q 
 
100 nm/ Ti (5 nm) + Au (50 nm) + 
Ti (25 nm) 
2) 15 s + 
croissance directe 
Croissance en 
dehors des 
tranchées 
 
Description 
Échantillons 
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spécifique en HF2- lui est attribuée dans la solution, qui à son tour affectera directement le taux 
de gravure de SiO2 [26].   
 
 Titane  Résine ZEP  SiO2 
Vitesse de gravure (HF 10%) > 900 nm/min > 800 nm/min 50-60 nm/min 
Vitesse de gravure (Pad-etch) < 2 nm/min < 1 nm/min 65-100 nm/min 
Tableau 3.3 : Étude comparative sur les vitesses de gravure du titane et de la résine ZEP en fonction des solutions 
chimiques utilisées. 
 
Figure 3.17 : Étude comparative des vitesses de gravure effectué sur l’oxyde et le titane en fonction du temps. 
 
 
Concernant le titane, le HF l’attaque par oxydation. Ce dernier s’oxyde rapidement dans l’eau 
mais grâce à la présence de dioxygène dans la solution du HF. Le surfactant dans le « Pad-etch » 
parait important pour obtenir des taux de gravure faible, puisqu’il agit en tant qu’inhibiteur de 
corrosion. Ce dernier s’adsorbe préférentiellement sur le TiO2 et il le protègera pendant un 
certain temps (< 2 nm/min) à condition que l’adsorption soit plus rapide que le retrait du TiO2 
par les espèces fluorées. Une fois que la vitesse d’adsorption diminue, la vitesse de gravure du 
titane tend vers des valeurs plus élevées (50 nm/min).  
À la suite de ces observations, nous avons réalisé une gravure humide "Pad-etch" pendant 20 s 
sur les échantillons avant retrait de la résine. Ce temps est considéré suffisant pour enlever le 
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mur d’oxyde restant sur les parois latérales des tranchées. À la suite de ce traitement, un 
nettoyage aux solvants et au plasma d’oxygène a permis d’éliminer complétement la résine 
avant la croissance. Les résultats de croissance sur ces échantillons sont présentés dans le 
paragraphe suivant. 
 
3.5 Impact des largeurs des tranchées sur la croissance des nanofils 
 
Après les modifications apportées au procédé technologique, l’état final des cavités, à l’instar 
de la surface du catalyseur exposée aux gaz précurseurs sont illustrés dans la figure 3.18. Dans 
un mécanisme de croissance VLS, la surface de contact avec le catalyseur agit sur la dissociation 
des gaz précurseurs et affecte aussi leur incorporation dans ce dernier. Cette surface est égale 
au produit de la largeur de la tranchée par l’épaisseur d’or déposée (S = W x H). Plus cette 
surface augmente, plus la probabilité d’obtenir des nanofils dans les cavités augmente.  
 
 
Figure 3.18 : Illustration schématique de la surface de l’or exposée au gaz précurseurs au fond des cavités 
d’oxyde. 
   
Par ailleurs, des nanofils SiGe horizontaux confinés à l'intérieur des cavités d’oxyde ont été 
obtenus à la suite d’une croissance pendant 40 min à 450° C et sous une pression de 4,5 Torr. 
La figure 3.19 montre la croissance élaborée dans des cavités à plusieurs dimensions. Deux 
observations majeures peuvent être extraites à partir de ces images. La croissance a eu lieu dans 
les cavités indépendamment de leur largeur. Cette technique présentée possède le potentiel de 
produire des nanofils dans les tranchées, une fois que le catalyseur est exposé aux gaz 
précurseurs. Sur six échantillons testés ayant chacun 100 nanotranchées de largeurs différentes, 
le rendement des nanofils qui ont poussé à l’intérieur des cavités variait entre 5 à 10 % comme 
le montre le tableau 3.4.  
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Tableau 3.4 : Nom des échantillons testés et l’épaisseur du catalyseur d’or dans chacun avec le rendement obtenu 
pour les nanofils connectés, non connecté et les tranchées vides. 
 
La présence d’un grand nombre des tranchées vides est probablement dûe au temps de gravure 
humide utilisé. En effet, ce temps n’est pas suffisamment long pour éliminer toute la couche 
d’oxyde sur une majorité des tranchées (voir annexe). Néanmoins et sur d’autres nanotranchées, 
ce temps était assez suffisant pour éliminer l’oxyde et exposer le catalyseur. Ceci a abouti par 
la suite à la croissance des nanofils comme le montre la figure 3.19.  
 
 
Figure 3.19 : Croissance guidée des nanofils dans des cavités à plusieurs dimensions : (a) largeur de 500 nm, (b) 
largeur de 200 nm et (c) largeur de 100 nm. 
 
 
D’après ces différentes observations, les nanofils ont cru dans différentes largeurs des tranchées. 
Avec des dimensions supérieures à 100 nm, tous les nanofils ont subi une déviation en dehors 
ou à l’intérieur des parois latérales comme montré dans la figure 3.19 [a (500 nm de large) et b 
(200 nm de large)]. De manière générale et pour obtenir des nanofils qui ne dévient pas à 
l’intérieur des tranchées, les diamètres de ces dernières doivent être suffisamment proches de 
l’épaisseur de la couche de catalyseur déposé pour favoriser les guidages de ces nanofils. 
Différents phénomènes physiques telles que la chimie et la rugosité de la surface, l’adhésion et 
la température peuvent affecter ces forces de contact qui existent entre les parois latérales et le 
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catalyseur liquide [12]. Ces forces adhésives permettent de maintenir le nanofil à l'intérieur de 
la cavité, contribuant ainsi à sa connexion entre les électrodes. Grâce à ces observations, il 
convient de noter qu'une croissance confinée non coudée d’un seul nanofil de 50 nm de diamètre 
est la plus appropriée avec une largeur de tranchée maximale égale à 100 nm (figure 3.19 – (c)], 
d’où la corrélation qui relie les largeurs des cavités et l'épaisseur de catalyseur déposée :  
               L max = 2 x eor                               
À la fin de ce procédé de fabrication, des nanofils guidés dans les cavités ont été obtenus. La 
corrélation (L max = 2 x eor) entre l’épaisseur des catalyseurs et les dimensions des cavités, a 
permis à un seul nanofil de connecter les électrodes prédéfinies (figure 3.19 – (c)], sans aucune 
déviation à l’intérieur ou à l’extérieur des tranchées. Des optimisations peuvent être apportées 
à ce procédé afin d’augmenter le rendement de croissance : 1) Ajuster la recette de gravure 
plasma de l’oxyde afin d’obtenir des flancs de 90° à la fois dans les micros-et nanotranchées et 
2) la coupler avec un temps de gravure humide (dans le pad etch) plus élevé.  
 
3.6 Caractérisations électriques des nanofils connectés 
 
Les caractérisations électriques à température ambiante des nanofils connectés ont été obtenues 
à l'aide d'un analyseur de paramètres électriques (Keithley 4200). Ces caractéristiques révèlent 
la présence d’un contact électrique redresseur (type Schottky) pour un nanofil SiGe intrinsèque 
localisé entre les électrodes en titane, comme le montre la figure [(3.20-(d)]. Ce comportement 
Schottky observé caractérise la nature du contact semi-conducteur (SC) et un métal [27].  
Il a été démontré ainsi [28] que la résistance globale de ce contact Schottky est limitée à celle 
des contacts S/D, puisque la résistance intrinsèque du nanofil est négligeable devant celle des 
contacts, avec RCTOT = RD + RNF + RS = RD + RS (où RTOT : résistance totale du contact Schottky, 
RD : résistance du contact du drain, RS : résistance du contact de la source, RNF : résistance du 
nanofils). Pourtant, cette résistance globale diffère suivant le signe de la tension appliquée au 
drain, révélant ainsi une dissymétrie électrique de contacts utilisés en tant que source et drain 
(figure 3.20-d). La résistance de contact Rc entre un nanofils semi-conducteur et un métal est 
exprimée par la relation suivante [29] :      
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   Rc = 
ΚB
𝑞𝑞.𝐴𝐴∗.𝑇𝑇.𝑆𝑆  𝑒𝑒 𝑞𝑞.∆𝜑𝜑Κ𝐵𝐵.𝑇𝑇                    (Eq. 3.1) 
 
Avec KB la constante de Boltzmann, q la charge électrique, A* la constante de Richardson, S la 
surface de contact, T la température et ∆𝜑𝜑  la hauteur de la barrière Schottky formée à la suite 
de la mise en contact des deux matériaux s’opposant ainsi au passage des électrons. Cette 
dissymétrie électrique peut être liée alors à une couverture non uniforme de l’électrode titane 
qui connecte le nanofil, à laquelle s’ajoutent des mécanismes de transport qui fluctuent d’un 
contact à l’autre (hauteur de barrière différente, états d’interface non uniforme, dopage 
intrinsèque différent de chaque côté qui engendre un courant tunnel varié). 
Afin de réduire les résistances de contact entre un semi-conducteur et un métal, deux approches 
peuvent être appliquées. La première approche consiste à doper le canal pour favoriser le 
passage du courant tunnel, à travers la barrière de potentiel [30]. Zheng et al.[31] ont montré 
l’effet du dopage au phosphore sur des nanofils de silicium. Il a permis de réduire les résistances 
d’accès de contact S/D et augmenter par la suite la transconductance. Mais la jonction obtenue 
lors du dopage des nanofils n'est pas abrupte, ce qui amène à des difficultés concernant la 
maîtrise de la longueur du canal dans le transistor. En plus, quand le dopage augmente, la 
mobilité des porteurs se dégrade à cause de l’augmentation de la fréquence des interactions 
coulombiennes (1/τcb). Néanmoins, le dopage des extrémités des nanofils n’est pas si facile, car 
il nécessite une ingénierie complexe ou un dopage localisé très performant [32]. C’est pour cette 
raison qu’ il faut faire un choix entre les niveaux de dopage pour obtenir des faibles résistances 
de contact et un matériau peu dopé pour une grande mobilité des porteurs [33].    
La deuxième approche consiste à diminuer la hauteur de barrière Schottky grâce à des procédés 
de siliciuration du matériau constituant le contact. Ceci permet d'obtenir une phase faiblement 
résistive, ce qui va favoriser le passage des porteurs. Cette méthode sera exploitée en détails 
dans le chapitre 4. 
En comparant ce travail effectué à celui de la littérature présentée dans le chapitre 2, nous 
remarquons que ce procédé a permis de guider la croissance des nanofils sur un substrat amorphe 
[34] tout en offrant la possibilité de les caractériser directement entre des électrodes prédéfinies, 
sans avoir recours à des étapes supplémentaires pour réaliser les plots de contacts S/D [35].   
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Figure 3.20 : Images SEM de : (a) Plots de contact S/D (en carré) pour la mesure électrique ; (b) Nanofil SiGe cru 
par VLS et confiné à l'intérieur d’une cavité d’oxyde entre les électrodes prédéfinies de titane ; (c) Zone agrandie 
de (b) montrant les dimensions du nanofil dans une tranchée de 100 nm de largeet2 µm de long. (d) 
Caractéristiques IDS-VDS du dispositif à nanofil SiGe intrinsèque connecté. 
 
 
 A. Lecestre et 
al.[35] 
B. Salem et 
al.[36] 
Cette étude 
Confinement de la croissance pour 
des nanofils guidés 
 
Oui  
 
Non  
 
Oui 
Caractérisation électrique directe 
entre des électrodes prédéfinies 
 
Non 
 
Oui 
 
Oui 
Tableau 3.5 : Positionnement de cette étude par rapport à d’autres études précédentes concernant la croissance 
des nanofils horizontaux sur un diélectrique amorphe.  
3.7 Amélioration du procédé et importance du polissage mécano-
chimique 
 
Nous avons également observé des nanofils en dehors des tranchées sur la majorité des 
échantillons. Ce type de croissance « parasite » non voulu est considéré comme un obstacle 
majeur qui empêche tout développement des transistors. Ces nanofils à l’extérieur des tranchées 
vont relier les chemins d’amenés des électrodes, créant ainsi des courts-circuits (figure 3.21).   
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Cette croissance existe sur l’échantillon puisqu’une partie de l’or se trouvant sur les bords des 
microstructures est non couverte par du titane après CMP.  Il a été démontré dans la section 
« 3.4.1 Procédé de fabrication » qu’un surplus d’or se dépose sur les flancs verticaux des 
microtranchées. Le problème de ce procédé reste dans la déposition d’or sur les flancs des 
tranchées.  Avec un dépôt est un peu conformable et une évaporation directionnelle, le moindre 
désalignement produira un léger gap sur les côtés, et qui sera rempli de Ti.  
 Une fois dans la machine CVD, une partie de ce surplus se décompose en des gouttelettes d’or 
qui vont agir comme des sites pour la croissance des nanofils. Pour éviter ce type de croissance 
parasite, des solutions sont proposées dans le paragraphe suivant. 
 
 
Figure 3.21 : Image SEM de : (a) La cellule universelle dans laquelle une croissance des nanofils parasite a eu 
lieu en dehors des tranchées ; (b) Zone parasite agrandie où un nanofil parasite relie les chemins d’amenés des 
S/D ; (c) Courant attribué au nanofil parasite obtenu entre les chemins d’amenés. 
 
 
Afin d’améliorer le procédé et éviter la croissance parasite, nous avons décidé d’explorer une 
autre piste technologique. Elle consiste à ajouter ou modifier les étapes dans l’esprit d’une 
intégration directe des nanofils. Dans ce contexte de développement, nous présenterons une 
méthode qui consiste à intégrer le polissage mécano-chimique (CMP) de l’or dans le procédé. 
Cette option remplace l’étape de soulèvement de l’or par une étape de CMP. Par conséquent, 
elle ouvre la voie vers une intégration adaptée de ce procédé au contexte industriel, étant donné 
que la CMP est déjà utilisée dans le FEOL et le BEOL d’un procédé de fabrication des circuits 
intégrés. Elle permettra après le dépôt direct de l’or et de titane sur la surface, de les éliminer de 
la surface en les gardant uniquement dans les tranchées, ce qui réduira ainsi la possibilité 
d’obtenir des nanofils en dehors des tranchées. Cette piste d’amélioration est représentée dans 
la figure 3.22.  
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Figure 3.22 : Approche pour éliminer la croissance « parasite » à l’aide d’une étape de CMP après la gravure des 
microstructures. Le carré représente les étapes modifiées par rapport au procédé initial.  
 
 
Ce choix réside du fait que l’étape de soulèvement rend le développement du procédé initial 
moins fiable, ainsi que son intégration dans des applications industrielles futures impossible. 
D’un autre côté, la CMP est une technique qui est largement utilisée dans l’industrie de la 
microélectronique. Elle intervient dans la fabrication des grilles métalliques pour les nœuds 
technologiques avancés des transistors CMOS [37], ainsi que dans la réalisation des 
interconnections et des dispositifs dans le Back-end of line (BEOL) [23]. A l’heure actuelle, la 
gravure plasma du matériau d’or continue à faire face à des difficultés technologiques dues à sa 
haute stabilité chimique, tandis que les solutions de gravure humide fournissent moins de 
contrôle à l’échelle nanométrique. À cause de ces difficultés majeures, les procédés damascènes 
utilisant la CMP peuvent constituer une autre stratégie afin de contrôler l'épaisseur de ce 
matériau dans les plateformes de fabrication des micros-et nanostructures. 
 
3.8 Présentation de l'équipement et états de l'art sur la CMP de l'or 
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La CMP est un processus basé sur une synergie entre les forces chimiques et mécaniques. La 
figure 3.23 illustre les différents éléments qui composent une machine de CMP. Elle comporte 
une tête « Head » tournante qui sert à porter les échantillons et à les presser sur un plateau rotatif 
« Platen » recouvert d’un tissu à base de polyuréthane « Pad ». Ce dernier permet l’apport d’une 
solution chimique en suspension « slurry » qui entre en contact avec le substrat. 
 
 
Figure 3.23 : Illustration schématique d’une machine de CMP. (Sensofar USA) 
 
Cette solution contient des agents chimiques et des nanoparticules abrasives qui agissent sur la 
surface modifiée du substrat et éliminent par la suite le matériau ciblé. 
Il existe aussi un autre type de pad pour le conditionnement « Conditionner » dont la fonction 
sera de nettoyer le tapis (pad) des résidus des nanoparticules restantes avant chaque opération 
de CMP et ouvrir les microporosités qui se trouve sur le pad. Le conditionnement qui peut se 
faire in-process ou entre chaque polissage permet également d’augmenter la durée de vie des 
pads et d’obtenir des propriétés de polissage ou de planarisation constantes en fonction du 
nombre et de la durée d’opération. Le principe de fonctionnement de la CMP repose sur la loi 
de Preston, avec :                                            
RR = Kp. P.v        (Eq. 3.2) 
où Kp est une constante qu’on appelle coefficient de Preston et qui diffère suivant l’équipement 
utilisé ; P est la pression appliquée et v est la vitesse de rotation linéaire du plateau.  
Le procédé de CMP est généralement conçu pour accomplir différents types de tâches : Il permet 
le polissage de la surface des matériaux déposés sur un échantillon et contribue à la planarisation 
de ces matériaux à l’intérieur des structures d’oxyde gravées. Nous allons en premier lieu 
présenter un résumé sur l’état de l’art de la CMP de l’or. En effet, La CMP sur les couches d’or 
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sont très rares [37] [20] [38]. Celle qui est établie par Karbasian et al.[20] se trouve être la plus 
intéressante pour notre application. Ils ont en premier lieu inspecté l’effet de slurry avec des 
rapports de dilution différente (rapport de H2O2 avec Ultra sol A20) et différentes combinaisons 
de surfactant (ioniques et anioniques) sur le taux de gravure de l’or. À la suite de cette étude, ils 
ont conclu que la réduction de la quantité du peroxyde d’hydrogène (H2O2) mélangée à un slurry 
à base d'alumine avec d'iodure de potassium (Ultra sol A20) a permis de réduire la gravure 
statique de l’or, tout en augmentant son taux de gravure lors du polissage. La nature des 
surfactants ajoutés à la solution a été aussi traitée en détails au cours de cette étude. Ils 
concluaient que les deux types de surfactants ajoutés (ioniques et anioniques) doivent être 
compatibles ensemble pour obtenir une solution stable. En effet, l’ajout des adjuvants contribue 
à la stabilité de la solution colloïdale en empêchant les particules abrasives de se coaguler. La 
solution finale et optimale utilisée a permis la gravure de l’or avec une vitesse égale à 63 
nm/min. Cette solution contient deux types de surfactants (4.14 g de SDS avec 3.5 ml de Tween 
80) ajoutés à un mélange de 1200 ml contenant d’Ultra sol A20 avec H2O2 pour un ratio de 
volume 1 :1.  Ils ont effectué par la suite la CMP de l’or sur des larges tranchées (10 µm pour 
les lignes et 150 µm pour les plots de contacts). Ils ont étudié ainsi la planarisation de ces 
microstructures d’or dans l’oxyde, en fonction de la densité des motifs existants sur le substrat. 
La figure 3.24 montre les différents plots et lignes planarisées au cours de cette étude. 
Toutes les études de la CMP sur l’or ont évoqué pour l’instant la planarisation sur des structures 
larges d’ordre micrométriques, sans aucun travail mentionné sur les nanostructures.  De plus, 
aucune de ces études n’a évoqué le facteur de la sélectivité entre l’or et l’oxyde en fonction des 
paramètres de polissage. Cette étude des paramètres est primordiale pour déterminer la 
sélectivité Or/oxyde, qui est un facteur essentiel dans l’étude de retrait de l’or de la surface, ainsi 
que sa planarisation dans des structures enterrées dans l’oxyde.   
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Figure 3.24 : Résultat obtenu sur la CMP de l’or en utilisant des surfactants (4,14 g de SDS + 3,5 ml de 
Tween 80) ajouté à 1200 ml d'Ultra Sol A20 : H2O2 pour un rapport 1 :1 [20]. 
 
 
3.9  La CMP de l’or : vers un procédé adaptable au contexte     
industriel 
 
Dans cette partie du manuscrit, nous allons exploiter la méthodologie développée afin de 
pouvoir intégrer la CMP de l’or dans le procédé technologique. Nous allons présenter en détails 
l’étude effectuée sur le taux de gravure en fonction des différents paramètres de CMP ; tel que 
la pression appliquée, la vitesse de rotation du plateau et le débit de slurry. L’effet de polissage 
sur la topographie de la surface d’or a été aussi évoqué. Nous explorons par la suite la 
méthodologie suivie pour la création des micros-et nanostructures d’or dans l’oxyde. 
Finalement, nous montrerons les premiers résultats de la CMP sur l’or et le titane dans le procédé 
mis en place dans la section 3.8 pour éviter le problème de la croissance parasite. 
 
 
 
3.9.1  Calibration des vitesses d’amincissement et de la sélectivité 
 
Dans ce projet de recherche, l’équipement de CMP utilisé est un bâti commercialisé par la 
société « Alpsitec ». Il possède une tête qui permet de travailler avec des échantillons de petite 
taille (1 x 1 cm2). Le pad IC 1000 est un tissu à base de polyuréthane dont la surface est préparée 
avant chaque opération de polissage ou de planarisation avec un outil de conditionnement ayant 
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des inclusions de diamant. Le slurry Ultra Sol A20 choisi pour ces expériences est une solution 
commerciale à base d’alumine, avec de l'iodure de potassium ajouté et un pH = 4. La taille 
moyenne de ses particules abrasives est de 240 nm et représente 15% de la masse totale de la 
solution. Le mélange de slurry est le même que celui utilisé dans l’étude de Karbasian et al. Il 
est constitué des surfactants (2,07 g de SDS avec 1,75 ml de Tween 80) ajoutés à 600 ml d'Ultra 
Sol A20 et de H2O2 dans un ratio de volume 1 : 1. Les expériences de CMP ont été élaborées 
sur des échantillons silicium de 1 x1 cm2 avec un oxyde thermique de 150 nm déposé par-dessus 
via une oxydation thermique. Afin d’extraire la vitesse de gravure sur l’or, un dépôt d’une 
couche adhésive de 5 nm de titane suivie de 100 nm d’or a été effectué sur ces échantillons. Les 
épaisseurs d’or ont été évaluées à l’aide des mesures SEM en section transversale avant et après 
CMP, alors que l’épaisseur du SiO2 a été mesurée par ellipsométrie. 
Nous avons tout d'abord commencé par étudier l'effet des différents paramètres de CMP sur la 
vitesse d’amincissement des matériaux (MRR) ainsi que sur la sélectivité, qui constitue un 
critère essentiel pour contrôler la planarisation des métaux dans l’oxyde de silicium [39]. La 
figue 3.26 représente les vitesses d’amincissements (MRR) de l'or et de l’oxyde de silicium, 
ainsi que la sélectivité en fonction de la pression appliquée, pour une vitesse et un débit de slurry 
fixes à 30 tr/min et à 25 ml/min respectivement. Le plateau et la tête tournent dans le même sens 
avec des valeurs de vitesses proches, pour toutes les recettes utilisées. Les barres d'erreur sur les 
MRR de l’or sont relatives à la méthode de mesure de l'épaisseur d’or restante après CMP, et ne 
reflètent pas une inhomogénéité du polissage à travers les échantillons. 
 
Figure 3.25 : Valeur moyenne des vitesses d’amincissement sur l'or et l'oxyde de silicium ainsi que la sélectivité 
en fonction de la pression appliquée. 
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Cette épaisseur d’or obtenue après polissage est calculée en fonction de la moyenne de 15 
mesures SEM (vue en coupe), effectuées sur chaque échantillon. Les barres d'erreur représentent 
l'écart-type autour de cette valeur moyenne.  
Suite à ces observations, les deux matériaux ont montré une progression linéaire de leur vitesse 
d’amincissement d’une manière conforme à la loi de Preston (RR = Kp.P.v) [39]. Mais l’or 
présente de son côté un taux d’élimination supérieur à l’oxyde pour chaque valeur de pression. 
Ce phénomène est obtenu car l'or est un matériau plus doux que le SiO2. En effet, la dureté des 
matériaux représente la résistance à l’abrasion. Plus ce matériau est dur, plus son polissage 
devient lent. Sur l'échelle de « Mohs », la dureté de matériau de l’or est entre 2.5 et 3, alors que 
l’oxyde est à 7. De plus la charge positive des particules abrasives d’alumine qui existent dans 
un environnement de solution acide favorise l’attraction de ces particules vers les particules d’or 
chargées négativement [40]. Ceci permet alors d’obtenir des taux d’amincissement supérieurs 
sur l’or que sur l’oxyde de silicium.  
L'effet de la vitesse de la rotation du plateau sur la gravure de l’or et de l’oxyde pour une pression 
fixe appliquée à 300 gr/cm2 et un débit de slurry à 25 ml / min est aussi montré dans la figure 
3.26. De la même manière, l’or et l’oxyde montrent tous les deux un comportement linéaire 
conformément à la loi de Preston. Cette abrasion a également abouti à une augmentation plus 
rapide du taux de polissage de l’or par rapport à celui de l’oxyde. Une sélectivité d’environ 2 
est obtenue à 50 tr/min.  
 
Figure 3.26 : Valeur moyenne des vitesses d’amincissement sur l'or et l'oxyde de silicium ainsi que la sélectivité 
en fonction de la vitesse de rotation du plateau. 
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Finalement, l'effet du débit slurry a été aussi investigué. Augmenter le débit favorise l’injection 
d’un nombre accru des particules abrasives qui flottent entre l'échantillon et le pad. Ceci a un 
effet direct sur l’abrasion mécanique des deux matériaux comme le montre la figure 3.27. 
Pourtant le MRR du SiO2 ne change pratiquement pas en fonction du débit de slurry. Le 
surfactant anionique (Tween 80) qui existe dans la solution, joue un rôle essentiel dans la 
prévention de l’abrasion de SiO2. Sa capacité de s’adsorber sur la surface permet de fournir une 
couche de passivation sur le diélectrique [20] ce qui permet de retarder son élimination par les 
particules abrasives et augmenter sa sélectivité par rapport au métal.   
 
 
Figure 3.27 : Valeur moyenne des d’amincissement sur l'or et l'oxyde de silicium ainsi que la sélectivité en 
fonction du débit de slurry. 
3.9.2  Effet de la CMP sur la surface d'or polie 
 
La fonction de la CMP n’est pas limitée seulement à la gravure du matériau, mais aussi à son 
polissage et à sa planarisation dans des structures d’oxyde. Nous allons examiner dans cette 
partie l’impact de la CMP sur la qualité de la surface d’or polie, préparée sur des substrats 
d’oxyde de silicium de petites tailles (1 x 1 cm2). Nous utiliserons ainsi la calibration des vitesses 
d’amincissement afin d’éliminer ~ 35 nm d’épaisseur d'or dans une opération de CMP qui dure 
60 s. 
Des mesures AFM (microscope à force atomique) avant et après CMP sont effectuées sur 
différentes régions de l’échantillon dans une surface de 10 x 10 µm2. Ces observations ont 
indiqué des valeurs de rugosité (RMS) variables entre 0,8 nm à 1,4 nm dans les deux cas. La 
figure 3.28 montre cette topographie de surface avant et après CMP.  
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À la suite de ces mesures AFM, il a été conclu que le procédé de CMP développé ne détériore 
pas la topographie de surface, même si des rayures sont présentes sur les couches d’or. Ces 
rayures qui ont tendance à apparaître sur une grande surface, peuvent être liées à la distribution 
des particules abrasives dans la solution de slurry [41], ou à des particules d’or détachées du 
bord de l’échantillon et qui rayent la surface de ce dernier. Afin de réduire la présence de ce 
type de rayures, une solution de slurry à base de silice peut être utilisée après chaque polissage 
utilisant un slurry à base d’alumine [41][37].  
 
 
Figure 3.28 : Mesure AFM de la topographie de la surface d’or (a) avant CMP et (b) après CMP. 
 
 
 
 
 
3.9.3  Planarisation des structures et les profils inversés 
 
Un schéma simplifié d’un procédé « damascène » développé cette fois pour fabriquer en une 
seule étape des micros - et nano-structures d’or est illustré dans la figure 3.30. Tout d'abord, un 
oxyde thermique de 150 nm d'épaisseur est élaboré sur des substrats de silicium. Ensuite, des 
microstructures de 60 nm de profondeur sont créées dans le diélectrique à l’aide d’une 
photolithographie suivie d’une gravure plasma [19]. Une lithographie électronique (EBL) et une 
autre gravure plasma sont utilisées pour fabriquer cette fois ci des nanostructures dans la couche 
d’oxyde de 50 nm de profondeur alignées entre des structures plus larges délimitées par la 
lithographie UV. 
Après, 5 nm de titane suivi de 150 nm d’or ont été déposé par évaporation de manière à remplir 
complètement les tranchées. Différentes étapes de CMP permettent en premier lieu d’éliminer 
l'excès d'or de la surface et d’aplanir par la suite dans les différentes cavités de l’oxyde. L’étude 
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élaborée précédemment sur la sélectivité entre les deux matériaux a fourni des informations 
importantes pour contrôler la planarisation à l’échelle nanométrique.  
La recette de planarisation utilisée est : P = 300 g/cm2 ; v plateau = 50 rpm ; v tête = 40 rpm ; D slurry 
= 25 ml/min ; Au MRR = 40 nm/min ; SiO2 MRR = 20 nm/min. Elle fournit une sélectivité 
égale à deux entre l’or et l’oxyde (S or/oxyde = 2). L’opération de la planarisation des structures a 
été réalisée en 180 s pour atteindre le point final t0. Ce temps optimal a été ajusté en fonction de 
plusieurs essais faits sur des échantillons tests en amont. La vérification du retrait total de l’or 
et de la couche adhésive du titane a été évaluée à l’aide des imageries SEM et des 
caractérisations électriques. 
Dans un procédé industriel avec des substrats 300 mm, la détection de fin d’attaque se fera lors 
de la transition d’une surface complètement couverte par de l’or (100% Au) à une surface Ti/Au, 
puis SiO2/Au grâce à des mesures de température, de spectroscopie ou de courant du moteur. 
 
Figure 3.29 : Illustration schématique du procédé damascène pour la planarisation des micros-et nanostructures. 
 
 
À la fin de ce procédé, des mesures AFM ont été réalisées sur ces micro- et nano-structures pour 
évaluer leur planarisation comme le présente la figure 3.30.  
Toutes les nanostructures d’or ont montré une bonne planarité inférieure à 10 nm (figure 3.30-
a, b). Des microstructures d’or aplanies dans l’oxyde avec des profils inversés [microstructures 
d’or vs niveau de l’oxyde (figure 3.30- c, d)] entre 25 nm et 30 nm ont été aussi mesurées même 
dans le procédé développé (paragraphe 3.9.3). En effet la hauteur de l’or à l’intérieur de ces 
microstructures dépasse la surface du diélectrique amenant à des profils inversés, malgré que la 
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sélectivité entre eux est égale à 2 (MRR Au = 2 × MRR SiO2). La raison derrière ce phénomène 
peut être attribuée au fait que l’or se décroche/délamine de la surface de l’oxyde. Des tests avec 
une modification de l’épaisseur de la couche d'adhérence (15 nm de titane au lieu de 5 nm), sa 
nature (10 nm de Cr, 10 nm de Ni), ainsi que l’utilisation d'un autre outil de dépôt ont tous 
conduit vers le même résultat de profils inversés. Suite à ces différentes observations, l’or se 
détachait de la surface d’oxyde à des niveaux proches de t0, pour une épaisseur autour de 30 nm. 
Il est totalement retiré de la surface de l’oxyde, même avant que son polissage dans les 
microstructures soit accompli. Des bosses autour de 25 nm ont été détectés dans les 
microstructures. Après toutes ces investigations, cette délamination de l’or de la surface peut 
être relative à la qualité et la pureté du matériau lui-même, dans lequel des faibles liaisons se 
développent à l'intérieur de ce dernier sans être visible en surface [42]. 
 
 
Figure 3.30 : (a) Image SEM des micros-nanostructures d’or planarisées dans l’oxyde. AFM des (b) 
nanostructures en or de 100 nm de large et (c) microstructures en or de 2 µm de large, après l’étape de 
planarisation. (d) Mesure profilomètrique des microstructures d’or montrant les profils inversés.  
 
De plus, il a été démontré que les précurseurs de gaz peuvent être une source de contamination 
contenant un pourcentage de carbone élevé, ce qui affectera la pureté de l’or déposé [43]. 
Différentes techniques ont été utilisées après dépôt pour purifier les matériaux et réduire ainsi 
les défauts [44] telles que : le recuit du matériau déposé [45], le chauffage du substrat [46], le 
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dépôt assisté par laser [47], le durcissement par faisceau d'électrons [48] et l'exposition à l'eau 
[49] et au flux d'oxygène [50]. 
 
3.9.4  La CMP de l’or et du titane dans le procédé technologique  
 
L’idée ici était de remplacer l’étape de soulèvement par une étape de CMP pour s’affranchir des 
croissances parasites qui auront lieu après le dépôt d’or et le soulèvement de la résine comme 
expliqué avant dans la section 3.8. De la même manière, nous avons étudié ici la vitesse de 
gravure sur le titane ainsi que sa sélectivité vis-à-vis de l’or pour différents paramètres de CMP 
avec la même composition de slurry utilisée dans l’étude précédente.  
La figure 3.31 (a et b) montre la variation de la vitesse de gravure du titane et de l’or en 
fonction de la pression et de la vitesse de rotation. 
 
Figure 3.31 : Valeur moyenne des vitesses de gravure sur l'or et le titane ainsi que la sélectivité en fonction de la 
(a) pression appliquée et (b) vitesse de rotation pour un mélange de slurry [(2,07 g de SDS avec 1,75 ml de 
Tween 80) ajoutés à 600 ml d'Ultra Sol A20 et de H2O2 dans un ratio de volume [1:1] 
 
En effet, le titane a présenté une progression linéaire de sa vitesse de gravure d’une manière 
conforme à la loi de Preston (RR = Kp.P.v). Pourtant, il présente un taux d’élimination supérieur 
à l’or pour chaque valeur de pression et de vitesse. Vu que le titane est plus dur que l’or sur 
l’échelle de « Mohs » (entre 5.5 et 6.5 pour le titane contre 2.5 pour l’or), il semble que sa 
gravure est plus chimique que mécanique. Une sélectivité minimum autour de 2.5 a été obtenue. 
La recette utilisée pour éliminer les matériaux de la surface et effectuer la planarisation est : P 
= 350 g/cm2 ; v plateau = 30 rpm ; v tête = 20 rpm ; D slurry = 25 ml/min ; Au MRR = 40 nm/min ; 
Ti MRR = 100 nm/min. Elle fournit une sélectivité égale à 2.5 entre l’or et l’oxyde (S Ti/or = 
2.5). La figure 3.32 montre différentes étapes de CMP réalisées sur un échantillon, où un 
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empilement de matériaux [Ti (5 nm) /Au (50 nm) /Ti (170 nm)] a été déposé. Grâces à ces 
différentes observations SEM et analyse EDX, nous avons conclu que le titane couvrant l’or 
dans les tranchées disparait complètement à la fin du procédé de CMP. Il parait que cette 
solution chimique n’est pas adaptée pour effectuer à la fois le polissage sur l’or et le titane.  
L’idéal sera de trouver une solution qui permet de fournir une sélectivité égale à l’unité entre 
l’or et le titane. Nous avons essayé d’éliminer l’or avec une solution à base de silice, mais un 
taux de gravure presque nul, et une mauvaise qualité de surface polie ont été obtenus. 
 
 
Figure 3.32 : Différentes étapes de CMP sur l’or et du titane avec une solution de slurry à base d’alumine après : 
(a) 60 s, (b) 90 s, (c) 120 s. 
 
3.10 Conclusion  
 
Dans ce chapitre, nous avons démontré la possibilité d’élaborer des nanofils SiGe horizontaux 
guidés directement sur un substrat amorphe à l’intérieur des tranchées d’oxyde.               
L’optimisation des paramètres de croissance a permis d’obtenir des nanofils SiGe et Ge à une 
température inférieure à 500°C, ce qui convient au procédé d’intégration 3D monolithique. Nous 
avons ensuite développé un procédé technologique qui a permis la croissance confinée de ces 
nanofils à l’intérieur des cavités d’oxyde. Il a été conçu de manière à réaliser la connexion des 
nanofils directement entre des électrodes prédéfinies sans avoir recours à des procédés 
supplémentaires pour créer les contacts S/D.  
 
L’optimisation de la gravure humide dans le procédé a permis ainsi d’exposer le catalyseur d’or 
au flux des gaz précurseurs, ce qui a permis la croissance guidée des nanofils.  La caractérisation 
électrique a révélé la présence d’un contact redresseur type « Schottky » entre le nanofil et les 
électrodes. En plus, ce procédé technologique ne sera pas limité qu’à la croissance des nanofils 
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SiGe, il peut être aussi exploité dans la synthèse de d’autres types de nanofils (comme le Ge), à 
plus basse température grâce au mécanisme VLS. 
 
À la fin de ce procédé, une croissance parasite reliant les « chemins d’amenées » a été détectée 
sur une grande majorité des échantillons, empêchant ainsi tout développement massif des 
transistors. C’est pour cette raison que nous avons étudié la CMP sur l’or afin de remplacer 
l’étape de soulèvement. Les vitesses de gravure de l’or et l’oxyde, ainsi que la sélectivité entre 
ces deux matériaux ont été extraites en fonction de plusieurs paramètres de polissage. Cette 
étude a permis de planariser l’or à l’intérieur des structures d’oxyde.  
 
Tous les développements effectués dans ce chapitre étaient dans l’esprit d’une intégration 
directe des nanofils pour des applications en 3D monolithique. C’est pour cette raison que le 
procédé a été fabriqué sur un substrat amorphe et à faible budget thermique (autour de 500°C).   
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CHAPITRE 4                                                         
Localisation des nanofils horizontaux par 
diélectrophorèse sur puce « CMOS » 
 
4.1 Introduction 
 
Les nanofils semi-conducteurs sont considérés comme des briques de base pour la fabrication 
des nanodispositifs et des systèmes fonctionnels prometteurs dans l’électronique de demain. 
Dans cette optique, les nanofils synthétisés par une croissance VLS doivent faire face à des défis 
technologiques afin de pouvoir les intégrer dans des dispositifs d’une manière reproductible et 
les manipuler sur une grande échelle et à faible coût. Différentes stratégies peuvent être utilisées 
pour répondre aux enjeux d’alignement. Dans le chapitre précédant, nous avons exploré une 
stratégie de croissance et de synthèse « directe » des nanofils, via un procédé technologique. Au 
cours de ce chapitre, nous allons explorer une autre approche d’assemblage des nanofils.  
Cette dernière aura lieu cette fois ci-après la croissance VLS. Il existe en effet différentes 
méthodes développées pour réaliser ce type d’alignement y compris l'utilisation des films 
Langmuir-Blodgett [1], l'assemblage dirigé par fluide [2], l'impression par transfert sec [3], 
l'impression par contact [4] et la diélectrophorèse (DEP) [5]. En effet, la technique de DEP est 
capable d'induire une polarisation significative pour différents types de nanostructures [6]. Sa 
capacité à repousser ou à attirer des particules dans un milieu spécifique la rend unique parmi 
les forces sans contact. Cette technique qui s’opère à température ambiante se distingue par son 
faible coût, son rendement élevé, sa simplicité et sa précision d’alignement. 
Nous présenterons dans un premier temps la méthode de diélectrophorèse pour aligner 
horizontalement les nanofils et fabriquer des transistors sur une puce CMOS. Nous 
commencerons par présenter le principe de l’électrocinétique dans un champ électrique non 
uniforme. Puis, nous détaillerons le protocole expérimental utilisé ainsi que l’élaboration des 
nanofils et le choix de milieu de suspension. Dans un second temps, nous présenterons une étude 
qualitative du mouvement de ces nanofils, sous l'influence des forces électrocinétiques 
existantes.  
L’étude de déplacement des nanofils pour extraire leurs vitesses, ainsi que leur facteur de 
Clausius-Mossotti [K (ω)] sera développée en fonction du temps et de la fréquence. 
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L’optimisation de l'alignement horizontal des nanofils entre les électrodes sur un substrat de 
silicium recouvert par un oxyde a été mise au point en fonction de la fréquence.  
Finalement, nous avons vérifié les sites d'alignement grâce à des mesures I-V, afin de montrer 
la faisabilité de réaliser un contact électrique sur des substrats SiO2/Si et également sur une puce 
CMOS.  
 
4.2 Principe de l’électrocinétique dans un champ électrique non 
uniforme  
 
Différentes forces résultent de l’application d’un champ électrique non uniforme sur des 
particules en suspension dans un milieu liquide. Certaines sont de types hydrodynamiques 
(EHD), ce qui implique un déplacement du liquide lui-même. D’autres sont de types 
électrocinétiques et agissent directement sur les particules en suspension. Nous présenterons 
dans les différentes forces qui peuvent intervenir dans un tel environnement.  
 
4.2.1 Forces électrohydrodynamiques 
 
Nous allons dans cette partie présenter les forces hydrodynamiques qui agissent seulement sur 
le liquide et affectent par la suite son mouvement : 
 
A. Électroosmose (ACEO) 
 
Lorsqu’un électrolyte (liquide contenant des ions dissous) rentre en contact avec les parois d’un 
solide, une double couche électrique se forme après la modification ionique (dissociation ou 
adsorption des ions) de l’état chimique de la surface du solide. Comme l’illustre la figure 4.1-
(a), cette couche est composée de deux sous couches : La première est la couche de « Stern », 
accolée à la surface. Elle contient des contres-ions fixes étendus sur quelques Angströms 
d’épaisseur. La seconde est la couche de « diffuse » riche en ions mobiles et qui mesure quelques 
nanomètres. L’épaisseur de la couche de diffuse s’appelle la longueur de Debye λ et dépend de 
la permittivité et de la conductivité du milieu (λ ∼1-200 nm dans l’eau). Ce déséquilibre de 
charge local induit au niveau de l’interface un potentiel électrique ϕ qui décroît 
exponentiellement suivant la distance de la paroi. Ce potentiel électrique est décrit par l’équation 
suivante :  
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                           ϕ(x) = ζ e−x/λ          (Eq. 4.1)  
Où ζ représente le potentiel Zeta, qui traduit la charge électrique acquise par une particule en 
solution avec une mobilité suffisante pour s’attirer à la paroi chargée (figure 4.1-a). 
L’application d’un champ électrique génère dans la puce microfluidique une nouvelle force de 
Coulomb, due à l’interaction entre ce dernier et les charges libres qui se mettent en mouvement 
dans le liquide. L’expression de la force de Coulomb est donnée par :                               𝑭𝑭�⃗= q.𝑬𝑬��⃗                   (Eq.4.2) 
Où q représente la charge et 𝐸𝐸�⃗  le champ appliqué. La polarisation des électrodes accumule dans 
la couche de diffuse des charges de signes opposées. Les forces de Coulomb induisent alors un 
mouvement dans la solution au-dessus de la surface chargée (dans ce cas les électrodes) (Figure 
4.1-b). Ce glissement du liquide le long des électrodes va générer des rouleaux cycliques. Il 
représente le flux électroosmotique (ACEO) de l’électrolyte (Figure 4.1-c). De nombreuses 
études ont pu mettre en évidence ce type de mouvement  [7][8]. Ce phénomène n’est pas 
aléatoire, il dépend de plusieurs facteurs qui peuvent influencer son fonctionnement y compris 
le potentiel Zeta initial, la conductivité de la solution, la taille et le type des électrodes et surtout 
la fréquence appliquée. La vitesse de glissement du fluide se calcule suivant l’équation 4.3 [9]. 
Elle dépend ainsi de la fréquence adimensionnelle donnée dans l’équation 4.4.                                ⟨ uACEO⟩ = 𝜺𝜺𝒎𝒎 𝜻𝜻𝟐𝟐𝜴𝜴𝟐𝟐
𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 (𝟏𝟏 + 𝛀𝛀𝟐𝟐)𝟐𝟐           (Eq. 4.3) 
                                     Ω = 𝟏𝟏
𝟐𝟐
 π κ d (𝜺𝜺𝒎𝒎
𝛔𝛔𝒎𝒎
) ω               (Eq. 4.4) 
 
Avec : η : Viscosité de la solution               d : Distance de la particule à partir du centre des électrodes 
              𝜀𝜀𝑚𝑚: Permittivité du milieu                ζ :  Potentiel Zeta initial               κ : inverse de la longueur de Debye    
              σ𝑚𝑚 : conductivité du milieu             Ω :   fréquence adimensionnelle   ω : fréquence angulaire, ω = 2πf 
 
Ces équations révèlent aussi que la vitesse du flux électroosmotique est élevée à basses 
fréquences (figure 4.1-d)). La marge exacte de la fréquence sera déterminée par la suite dans la 
section 4.4.  
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Figure 4.1: (a) Répartition de la couche électrique et du potentiel électrique à l’interface entre une surface et un 
liquide électrolyte. (b) Principe du mécanisme électroosmose avec E le Champ électrique, Ex la tangente de ce 
dernier à la surface des électrodes et Fc la force de Coulomb appliquée ainsi que les charges accumulées lors de 
la polarisation des électrodes. (c) Mouvement général de fluide. (d) Vitesse de fluide en fonction de la fréquence 
appliquée pour des distances différentes de la particule à partir des électrodes [9]. [a,b,c] : adapté de [7] 
 
 
B. L’électrothermie 
 
Un autre type de flux apparait aussi après l’application du champ électrique non uniforme dans 
un fluide conducteur. Ce flux est dû à l’effet Joule au sein du liquide. En effet le champ 
inhomogène va créer des variations spatiales de diffusion de chaleur et par la suite un gradient 
de température ∇𝑇𝑇 en fonction de la conductivité thermique du milieu κ. Ce gradient thermique 
va induire d’autres gradients locaux de permittivité (∇εm) et de conductivité (∇σm), qui vont agir 
sur les charges mobiles (Figure 4.2-a). Ces modifications engendreront l’apparition d’une force 
volumique, qui est la force électrothermique (FETE) suivant l’équation 4.5.  < 𝑭𝑭𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬���������⃗ > = -0.5 [( 𝛁𝛁𝛔𝛔𝒎𝒎𝛔𝛔𝒎𝒎 − 𝛁𝛁𝛆𝛆𝒎𝒎𝛆𝛆𝒎𝒎  )𝑬𝑬��⃗  𝛆𝛆𝒎𝒎.𝑬𝑬��⃗𝟏𝟏+(𝝎𝝎𝛆𝛆𝒎𝒎𝛔𝛔𝒎𝒎 )𝟐𝟐 + 0.5. ∇|𝑬𝑬��⃗ |2 .𝛁𝛁𝛆𝛆𝒎𝒎]    (Eq.4.5)    𝑭𝑭𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬���������⃗ = 0.5εm 𝛁𝛁𝑬𝑬𝑬𝑬��⃗ 2 П (𝝎𝝎)                                                                      П (𝝎𝝎) = [ 𝜶𝜶−𝜷𝜷
𝟏𝟏+(𝝎𝝎𝛆𝛆𝒎𝒎
𝛔𝛔𝒎𝒎
)𝟐𝟐  - 𝜶𝜶𝟐𝟐 ]                        (Eq. 4.6) 
Avec α et β les gradients locaux de la permittivité et de la conductivité, donnés par les 
équations :  
                                     𝜶𝜶 = 𝟏𝟏 𝜺𝜺𝒎𝒎 𝛁𝛁𝛆𝛆𝒎𝒎𝛁𝛁𝑬𝑬  = -0.4%K-1                                   (Eq. 4.7) 
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                              𝜷𝜷 = 𝟏𝟏
𝛔𝛔𝒎𝒎  𝛁𝛁𝛔𝛔𝒎𝒎𝛁𝛁𝑬𝑬  = 2%K-1                                                            (Eq.4.8)                
 
D’après ces équations, le facteur П reflète la relation entre la force électrothermique et la 
fréquence. Il détermine à son tour le sens et l’intensité de cette force électrothermique. Quand 
ce facteur est positif, les rouleaux fluidiques s’écoulent des bords vers le centre des électrodes. 
Lorsqu’il est négatif, le mouvement sera dans le sens inverse. La vitesse de glissement du fluide 
par électrothermie se calcule suivant l’équation 4.9 [10]. 
                                        VETE = |𝐅𝐅𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄|.𝐥𝐥𝐜𝐜𝟐𝟐
𝜼𝜼
                                (Eq. 4.9) 
 
Où lc représente une longueur caractéristique du système et η la viscosité dynamique du milieu. 
Cette force est fortement dépendante de la conductivité du milieu et de la différence du potentiel 
appliqué. Contrairement à la fréquence d’ACEO qui n’apparait qu’à des basses fréquences, cette 
force peut apparaître pour toutes les fréquences utilisées. Généralement, la force 
électrothermique est dominante pour des valeurs de fréquences supérieures à quelques centaines 
de kilo-Hertz, alors que l’ACEO n’existe plus dans cette marge de fréquence comme le montre 
la figure 4.2-d. 
 
4.2.2 Forces électrocinétiques sur les nanofils 
 
La diélectrophorèse (DEP) et la force de trainée (Fdrag) sont des forces qui agissent directement 
sur les particules en suspension lors de l’application d’un champ électrique non uniforme.  
La poussée d’Archimède est une autre force exercée par le fluide sur les nanofils et qui existe 
même au repos sans la présence du champ. Elle dépend de la masse volumique du fluide. 
L’expression de cette force est donnée par l’équation 4.10. L’expression de cette force est 
donnée par l’équation 4.10 : 
                                                           𝐏𝐏𝑨𝑨����⃗  = - 𝝆𝝆𝒎𝒎 V 𝒈𝒈��⃗                                               (Eq. 4.10) 
 
Avec 𝜌𝜌m la masse volumique du fluide, V le volume de la particule et g�⃗  la force de gravité sur 
la cellule.  
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En raison de l'énergie thermique du système, les nanofils dans la solution subissent des forces 
aléatoires supplémentaires, qui les fait bouger de manière aléatoire [12].  
 
Figure 4.2 : (a) Illustration schématique de l’électrothermie générée à la suite de l’application du champ 
électrique et la formation des gradients de température ∇𝑇𝑇, de permittivité ∇εm et de conductivité ∇σm. (b) 
Lignes de ﬂux détectées par superposition d’images du mouvement de particules. (c) Facteur П en fonction de la 
fréquence appliquée et la conductivité du milieu [11]. (d) Carte fréquence/conductivité pour le déplacement de 
flux généré par ACEO et ETE. [(a),(b),(d) adapté de [7]]. 
 
Ce mouvement est appelé le mouvement brownien. Dans un régime de DEP positif, la force 
diélectrophorétique est assez forte pour attirer les nanofils vers les électrodes et ainsi surmonter 
le mouvement brownien [13]. 
L’application d’un champ électrique génère comme démontré précédemment un mouvement au 
sein du liquide. Ce mouvement induit une force sur les particules en suspension, qui se 
déplaceront avec une vitesse égale à celle du fluide moyennant un facteur k. Cette force appelée 
« force de trainée » ou Fdrag est proportionnelle à la viscosité dynamique de fluide et dépend 
généralement de la géométrie de la particule. Pour les nanofils par exemple, l’expression de 
cette force est exprimée par l’équation 4.11 [14]. 
                                               Fdrag = 𝟒𝟒𝝅𝝅𝜼𝜼𝝅𝝅
𝐥𝐥𝐥𝐥�
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝐫𝐫
�−𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟐𝟐 × V                                     (Eq.4.11) 
  104 
Avec : η la viscosité dynamique du fluide, V la vitesse de fluide, L la longueur du nanofils et r 
son rayon.  
Après la présentation de ces forces induites par le milieu sur les particules, il reste à présenter 
la force de diélectrophorèse exercée à travers un champ électrique non uniforme directement sur 
les nanofils en suspension.  
 
4.2.3 La diélectrophorèse 
 
La diélectrophorèse repose sur le principe de soumettre une particule polarisable suspendue dans 
un milieu polarisable à une pression électrostatique exercée par un champ électrique non 
uniforme.  Le champ électrique polarise la particule où des charges opposées se répartissent en 
quantité égale de part et d’autre au sein de cette dernière. Cette répartition des charges va induire 
des forces de Coulomb en fonction de l’intensité du champ. Si le champ est uniforme, les forces 
de Coulomb se compensent de chaque côté de la particule, amenant ainsi à une particule 
immobile [figure (4.3-a)]. Pour un champ non uniforme, les forces de Coulomb deviennent 
inégales, ce qui aboutit à une force globale non nulle qui provoque un déplacement de la 
particule [figure (4.3-b)]. La force de diélectrophorèse peut exister à la suite de l’application 
d’un signal alternatif AC ou continu DC entre les électrodes. L’étude établie par Cetin et al.[15] 
a montré la présence d’un échauffement localisé et d’une accumulation des ions au niveau des 
électrodes quand des signaux continus sont appliqués. La différence de polarisabilité entre les 
particules et le milieu liquide aura un impact sur la direction du déplacement. Si la particule est 
plus polarisable que le milieu, le déplacement de la particule sera vers les zones des forts 
gradients du champ électrique (DEP positive ou pDEP) [figure (4.3-c)] ; en revanche si le milieu 
est plus polarisable, le déplacement sera dans le sens inverse vers les régions du champ 
électrique minimum (DEP négative ou nDEP) [figure (4.3-d)]. Ce phénomène de 
diélectrophorèse a été découvert en 1951 par Pohl [16]. Il a été utilisé pour manipuler différents 
types de particules. D’autres études [7] ont exploité les différents aspects de cette force, y 
compris la fabrication des micro-composants.  
La différence de polarisabilité, l’intensité du champ électrique et sa fréquence, ainsi que les 
dimensions des cellules, constituent des paramètres qui peuvent influencer la force de 
diélectrophorèse. Dans le cas des nanofils, cette force s’exprime suivant la formule 4.12 [17]. 
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                                          𝐅𝐅𝐃𝐃𝐄𝐄𝐏𝐏�������⃗ =   𝝅𝝅𝒓𝒓𝟐𝟐𝝅𝝅𝟐𝟐 × 𝜺𝜺 × 𝑹𝑹𝑹𝑹(𝑲𝑲 (𝒘𝒘)) × 𝛁𝛁𝑬𝑬𝟐𝟐����⃗                             (Eq. 4.12) 
Avec ε = ε m· ε 0 la permittivité du milieu, r le rayon et L la longueur d’un nanofils, E ���⃗ est le 
champ électrique et Re (k(w)) constitue la partie réelle de facteur de Claussius-Mossotti qui est 
un élément clé de la force diélectrophorétique. 
 
 
Figure 4.3 : Principe de diélectrophorèse. Réponse d’une particule à un champ électrique (a) uniforme et (b) non 
uniforme (adaptée de [18]). Sens de déplacement de la particule quand elle est (c) plus polarisable du milieu ou 
(d) moins polarisable du milieu. 
 
 
4.2.4 Le facteur de Clausius-Mossotti (FCM)  
 
Le FCM exprime la différence de polarisabilité qui existe entre une particule et son milieu de 
suspension lors de la diélectrophorèse. L'équation (4.13) présente l'expression de ce facteur de 
polarisation pour des objets anisotropiques comme les nanofils [19]. Étant donné que c’est un 
nombre complexe, il contient des informations sur la permittivité complexe du milieu εm* et de 
la particule εp*, ainsi que sur la fréquence (ω) du signal AC appliqué. 
                                                  𝑲𝑲(𝒘𝒘) = [𝛆𝛆 𝐩𝐩 ∗−𝜺𝜺 𝒎𝒎∗][𝜺𝜺 𝒎𝒎∗+(𝛆𝛆 𝐩𝐩 ∗−𝜺𝜺 𝒎𝒎∗)  𝒏𝒏]                                 (Eq. 4.13) 
 
n constitue le facteur de dépolarisation de Lorentz (n = nx + ny + nz) qui dépend de l'anisotropie 
de la particule (pour les nanofils n= 0) [19]. La composante imaginaire de la permittivité 
complexe ε* contient la conductivité σ et la fréquence angulaire du champ appliqué ω suivant 
cette équation :  
                                                         ε* = ε – i σ/ω                                        (Eq 4.14) 
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Dans le cas d'une nanoparticule sphérique, la force de diélectrophorèse est isotrope dans toutes 
les directions. En ce qui concerne les nanofils, ils subissent une force diélectrophorétique 
anisotrope et donc la partie réelle du facteur du Clausius-Mossotti Re (k(ω)) doit être séparée 
en deux composantes, à savoir la force exercée sur la longueur du nanofil [Re (k(ω)) longueur] et 
la force exercée sur sa largeur [Re (k(ω)) largeur]. Cette séparation entre les deux axes qui 
dépendra de la fréquence appliquée, aura un effet sur le positionnement et l’orientation des 
nanofils entre les électrodes [6] (expliqué en détails dans la section 4.4.2).  
La relation entre la partie réelle du facteur de Clausius-Mossotti Re (k(ω)) et la fréquence 
angulaire (ω) du champ appliqué est exprimée par l'équation (4.15) [19]. Si la partie réelle du 
FCM, Re (k(ω)) est positive, alors les nanofils seront traînés dans le sens de la force du champ 
le plus élevé (et vice versa). 
Re (k (ω)) = 
𝜔𝜔2 �𝜀𝜀𝑚𝑚 𝜀𝜀𝑝𝑝−𝜀𝜀𝑚𝑚 2�+(𝜎𝜎𝑚𝑚𝜎𝜎𝑝𝑝−𝜎𝜎𝑚𝑚 2)
𝜀𝜀𝑚𝑚 2 𝜔𝜔2 +𝜎𝜎𝑚𝑚 2  
Le facteur de Claussius-Mossotti (FCM) dépend de différents paramètres, y compris a) les 
propriétés diélectriques de la particule et du milieu (permittivité, conductivité), b) la forme 
géométrique de la particule et c) la fréquence du signal appliqué qui génère un champ électrique 
non-uniforme. La connaissance des valeurs positives ou négatives du FCM permet de 
déterminer le sens et la magnitude de la FDEP appliquée. L’inversion du signe de FCM se fait à 
une fréquence dite « fréquence de coupure » pour laquelle Re(k(w)) = 0 et FDEP = 0. À cette 
fréquence de coupure les particules demeurent fixes sans aucun mouvement et la FDEP passe 
d’une force répulsive (nDEP) à une force attractive (pDEP) ou vice versa. La figure 4.4 montre 
l’exemple du FCM en fonction de la fréquence pour une particule de différents diamètres dans 
des fluides de conductivités croissantes.  
 
Figure 4.4 : FCM en fonction de la fréquence appliquée et de la conductivité du milieu pour (a) une sphère en 
polystyrène de 2 µm de diamètre (εp = 2.5 ε0) et (b) une sphère en polystyrène de 200 nm de diamètre (εp =2.5 
ε0) [20]. 
(Eq 4.15) 
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En effet, la conductivité d'une particule solide est égale à la somme de la conductivité résultante 
du corps et de la surface de cette dernière. Avec le changement de la taille des particules, leur 
conductivité globale change aussi. La conductivité de la surface est la suivante :  
  𝝈𝝈 (𝒔𝒔𝒔𝒔𝒓𝒓𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝑹𝑹)= 𝟐𝟐𝑲𝑲𝒔𝒔𝒓𝒓                        
 
Où Ks est la conductance de la surface et r le rayon de la particule. La conductivité d'une 
particule d'un diamètre de 200 nm est de dix fois plus grande que celle d’une particule de 2 µm 
de diamètre. Le changement de la taille entraîne une augmentation de la valeur du facteur CM 
et un décalage de la fréquence de transition. 
 
Nous avons présenté dans ce qui précède les différentes forces qui résultent à la suite de 
l’application d’un champ électrique non uniforme. Certes, une de ces forces pourra dominer les 
autres pour une valeur de voltage/fréquence spécifique. C’est pour cette raison, il sera 
intéressant de déterminer la carte des forces dominantes pour l’ensemble de valeurs, afin de 
pouvoir localiser et orienter les nanofils sur une architecture d’électrodes donnée. Le tableau 4.1 
présente une comparaison entre les différentes forces existantes (adaptée de [20]).  
 
ACEO ETE DEP 
    Force électrohydrodynamique 
    Mouvement du fluide constant 
des bords au centre des électrodes. 
 
   Mouvement circulaire du flux à 
longue distance 
       
    Force ACEO diminue quand la 
conductivité et la fréquence 
augmente 
 
   Indépendante de la taille et des 
propriétés de la particule 
 
    Force électrohydrodynamique 
   Mouvement du fluide varie en     
fonction de la conductivité et de la 
fréquence appliquée. 
 
    Force ETE augmente, quand la 
conductivité et la fréquence 
augmente 
 
 
    Dépendance fréquentielle des 
forces volumiques de Coulomb 
 
  Force sur la particule 
(électrocinétique) : Positive ou 
négative  
 
     Force élevée proche des 
électrodes et diminue 
exponentiellement avec la distance 
 
   Dépend de la fréquence 
appliquée et de la polarisabilité du 
milieu et de la particule. 
 
    Dépend de la propriété et des 
dimensions des particules 
 
Tableau 4.1: Tableau de comparaison entre les différentes forces existantes dans une puce microfluidique lors de 
l’application d’un champ électrique. 
 
(Eq 4.16) 
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4.3 Protocol expérimental 
 
Après la présentation théorique des différentes forces qui peuvent exister lors de l’application 
d’un champ électrique alternatif non uniforme, nous allons présenter dans cette section la 
procédure et le matériel utilisés pour entamer les différentes expériences, dont l’objectif final 
sera d’aligner des nanofils horizontaux entre les électrodes.  
4.3.1 Élaboration des nanofils Si et SiGe 
 
La synthèse des nanofils silicium et silicium-germanium est effectuée sur des substrats de Si 
(111) nettoyés précédemment dans de l'acétone par ultrasons et rincés avec de l'isopropanol 
(IPA). Un bain d’acide fluorhydrique [HF (10%)] a été utilisé pour éliminer l'oxyde natif de la 
surface. Ceci est immédiatement suivi par un dépôt d'une solution aqueuse contenant des 
colloïdes d'or de 50 nm sur les substrats. Ces derniers jouent le rôle des catalyseurs pour la 
croissance des nanofils.  
Concernant les nanofils de silicium intrinsèque, ils ont été crus dans un four horizontal de dépôt 
chimique en phase vapeur (CVD) via le mécanisme de croissance VLS [21], à 600 °C et à une 
pression totale de 3 Torr. Des gaz réactifs de silane (SiH4) et d’acide hydrochlorique (HCl) ont 
été utilisés avec un flux de 40 sccm et 100 sccm respectivement. Une résistivité autour de 1 
Ω.cm a été extraite à l’aide d’une mesure 4 pointes. Un dopage type n de ces nanofils a été 
effectué en introduisant du phosphine (PH3), en plus des autres gaz précurseurs [22]. Le rapport 
de flux pPH3 / pSiH4 a été maintenu à 10-2 et une résistivité de 12 mΩ.cm a été obtenue pour ces 
nanofils dopés n. Pour élaborer des nanofils Si0.7Ge0.3, 90 sccm de silane et 45 sccm de Germane 
(~ 10% dans H2) ont été utilisés comme source de Si et de Ge respectivement, avec du H2 comme 
gaz porteur. La température de croissance est de 450 °C avec une pression totale de 4.5 Torr. La 
longueur finale des deux types de nanofils variait entre 5 et 17 µm et leur diamètre était compris 
entre 50 et 100 nm (L = 5 -17 µm, D = 50-100 nm). Les nanofils ont ensuite été détachés de la 
surface et suspendus dans de l'eau désionisée (EDI) à l’aide d’un ultrason pendant 40 s. Une 
gouttelette de cette solution (conductivité mesurée de 2.10-4 S / m et εeau = 80 ε0) est placée sur 
une puce microfluidique en verre contenant des lignes d'électrodes coplanaires micro-
structurées d'ITO (Indium Tin Oxide). 
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Figure 4.5 : Protocole de diélectrophorèse pour la connexion des nanofils : (a) Croissance verticale des nanofils 
sur un substrat Si, (b) Dispersion des nanofils dans une solution d’EDI, (c) Injection de la solution sur une puce 
au-dessus des électrodes. 
4.3.2 Fabrication des puces 
 
Deux types de puces sont utilisés au cours de cette étude. Il existe des puces avec une 
architecture dédiée à l’étude qualitative du comportement des nanofils et elles ne sont pas 
fabriquées pour connecter les électrodes. Le deuxième type de puces est conçu pour aligner et 
caractériser le comportement électrique des nanofils entre les électrodes. Nous allons ici nous 
concentrer sur la description du premier type seulement. 
Les puces électro-microfluidiques sont des lames en verre contenant des électrodes coplanaires 
à base d’ITO (Indium Tin Oxide). Ce dernier est un oxyde conducteur transparent contenant 
respectivement 90% d’In2O3 et 10% de SnO2. Cette propriété de transparence est très 
intéressante, elle offre la possibilité de pouvoir visualiser les nanofils qui se trouvent au-dessus 
d’une électrode via une illumination de l’échantillon par transmission. Ce type d’illumination 
consiste à placer une source lumineuse en dessous de l’échantillon, qui va traverser d’abord la 
puce, avant d’être collectée par les objectifs du microscope situés au-dessus.  
Le protocole de fabrication des électrodes ITO est illustré dans la figure 4.6. Il commence 
d’abord par l’étalement d’une résine positive sur une lame de verre couverte par 150 nm d’ITO, 
disponible commercialement (VisionTek Systems Ltd). Après insolation à l’aide d’un aligneur 
optique, une gravure plasma ICP de l’ITO suivi d’un retrait de la résine permettent d’obtenir 
des électrodes avec 10 µm de large.  
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Figure 4.6 : Protocole de fabrication des électrodes ITO sur Une lame de verre. 
 
 
Vu que ce type d’électrodes ne sert pas à la connexion des nanofils, mais plutôt à la visualisation 
de leur comportement, un espacement de 100 µm est maintenu entre les différentes électrodes. 
Il est dix fois supérieur aux dimensions des nanofils ciblés (longueur moyenne : 12 µm), ce qui 
crée un champ électrique quasi constant entre eux. 
Une gouttelette de la solution liquide contenant les nanofils est ensuite injectée au-dessus des 
électrodes à l’aide d’une pipette, dans un bassin en polydiméthyl-siloxane (PDMS) couvert par 
une lame de verre. Le schéma du canal microfluidique est illustré dans la figure 4.7 (b).  
 
 
Figure 4.7 : (a) Image d’une puce en verre contenant les électrodes en ITO et la zone de travail. (b) Illustration 
schématique de la zone de travail agrandie constituant le canal microfluidique qui contient les nanofils dispersés. 
 
 
4.3.3 Plateforme de la technique de DEP 
 
La plateforme utilisée pour manipuler les nanofils sur les puces par la technique de DEP a été 
mise en place par C. Benoit et al.[23]. Cette plateforme englobe deux modules : un module 
électrique et un autre module optique. Ces derniers permettent à la fois la connexion des 
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électrodes pour appliquer un potentiel électrique, ainsi que la visualisation du comportement 
des particules dans le canal microfluidique.  
Le module optique [zone 2 de la figure 4.8 (a)] est monté autour d’un microscope optique de la 
marque « Leica » avec différents objectifs (5X, 20X et 50X), pour visualiser les échantillons. 
La capture des images est acquise avec une caméra couleur CCD (Manta G-201C, Allied Vision 
Technologies). Les puces microfluidiques sont maintenues sur un support en aluminium et 
reliées électriquement à l’aide des connecteurs électriques types ZIF. L’ensemble (support + 
connecteurs) est fixé sur une platine motorisée (Markshauser). 
Le module électrique [zone 1 de la figure 4.8 (a)] contient les connecteurs ZIF qui assure la 
connexion électrique des puces et leur maintien mécanique. Ils sont reliés par des nappes 
blindées vers un boîtier électronique connecté à un générateur de tension (TG2000, TTi). Cette 
logique de connexion sert à choisir le nombre et le numéro des électrodes à activer, de même 
que la fréquence et le voltage à appliquer. Tout cet ensemble électrique est contrôlé avec un 
programme LabVIEW. La figure 4.8 montre une image du banc de diélectrophorèse avec les 
deux modules (zone 1 : électrique, zone 2 : optique) ainsi qu’un agrandissement de la zone où 
est située la puce (zone 3). 
 
 
Figure 4.8 : (a) Plateforme de DEP contenant les deux modules : électrique (zone 1) et optique (zone 2), ainsi que 
(b) l’agrandissement de la zone où est située la puce (zone 3) 
 
4.4 Assemblage dirigé des nanofils  
 
Après la description du protocole expérimental de DEP, nous allons montrer dans un premier 
temps la réponse des différents types de nanofils soumis à un champ électrique alternatif. Elle 
sera étudiée en fonction de plusieurs paramètres y compris : les valeurs de la fréquence, la 
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différence du potentiel appliqué, les propriétés diélectriques du milieu et du nanofils. Dans un 
deuxième temps, nous allons présenter une méthode pour déterminer expérimentalement les 
valeurs du facteur de Clausius-Mossotti (FCM), basée sur la mesure de vitesse dans une solution 
de nanofils. Cette étude va nous permettre de déterminer les fréquences idéales pour localiser 
les nanofils de manière horizontale entre les électrodes. 
 
4.4.1 Étude qualitative du positionnement des nanofils Si et SiGe 
 
Comme montré précédemment, l’application d’un champ électrique AC génère en plus de la 
force de diélectrophorèse des forces électrohydrodynamiques (EHD) dans l’électrolyte, comme 
les forces de l’électroosmose (ACEO) et de l'électrothermie (ETE). Toutes ces forces entrent en 
compétition dans le système, ce qui affectera le mouvement des nanofils eux-mêmes. De telles 
forces ont été largement explorées sur d'autres particules [9][24] et leurs effets sur les nanofils 
sont indiqués dans la figure 4.9. Cette figure illustre le comportement des nanofils ayant 
différentes propriétés (composition et dopage différent) au-dessus des électrodes coplanaires.  
Nous avons remarqué que le mouvement des nanofils SiGe et Si (dopé ou non) présente le même 
comportement pour des fréquences inférieures à 1 MHz [figure 4.9 (A1-A2 ; B1-B2 ; C1-C2)], 
même si différents profils de vitesse d’attraction ont été détectés. Expérimentalement, 
l’attraction des nanofils vers les électrodes a été observée sur l'ensemble de la plage de fréquence 
testée (5 kHz à 10 MHz). Ceci révèle une force de diélectrophorèse positive (pDEP) sur la 
gamme de fréquence étudiée (jusqu’à 10 MHz), vue que la conductivité électrique des nanofils 
est supérieure à celles du milieu, rendant la partie réelle du FCM toujours positive [13][25]. Il 
faut noter que cette force de DEP positive pourra devenir négative, une fois que la fréquence de 
coupure est appliquée (expliqué dans le paragraphe 4.2.4). Cette fréquence de coupure n’a pas 
été atteinte dans notre cas.  
En effet, les nanofils sont soumis à des forces importantes de pDEP et ACEO pour des 
fréquences comprises entre 5 kHz et 30 kHz. Après que la pDEP attire les nanofils dispersés 
vers les électrodes, le mouvements du fluide d’ACEO les positionne dans la direction des lignes 
d'électrode [9] pour un alignement horizontal [figure 4.9 (A1-A2)]. 
Au fur et à mesure, la force d’électroosmose (ACEO) devient moins puissante quand la 
fréquence augmente (entre 30 kHz et 60 kHz). Des nanofils sont alignés au centre grâce à la 
faible force d’ACEO, alors que d’autres se positionnent sur les bords des électrodes [figure 4.9 
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(B1-B2)]. Une fois que la fréquence dépasse 60 kHz, la force d’ACEO disparait et tous les 
nanofils seront complètement attirés par pDEP perpendiculairement aux lignes des électrodes. 
Ce comportement a été aussi observé pour tous les types de nanofils (Si, SiGe), ainsi que pour 
différents types de dopage (intrinsèque ou dopés n) [figure 4.9 (C1-C2)]. 
Lorsque la fréquence est supérieure à 1 MHz, la force (ETE) augmente considérablement, 
contribuant à un nombre réduit de nanofils attirés, par rapport aux fréquences précédentes 
[figure 4.9 (D1-D2)]. Ce nombre réduit de nanofils obtenus pour f > 1 MHz est attribué à la 
diminution de l’amplitude de la force diélectrophorétique pour les fréquences élevées [6] et à la 
direction du fluide inversée. Ce flux de fluide électrothermique induit dans un tel système de 
microélectrodes a été étudié en détail par Chen et al.[26].  
Quand la fréquence est inférieure à 1 MHz, le gradient thermique produit un écoulement de 
fluide du bord des électrodes vers le gap. Ceci va apporter un grand nombre des nanofils dans 
la zone du gap, permettant ainsi aux forces de DEP d’attirer plus de nanofils vers les électrodes. 
Pour des valeurs de fréquence qui dépassent les 1 MHz, les rouleaux fluidiques s'écoulent dans 
une direction opposée qui réduit l’apport des nanofils dans le gap. 
En raison de leur aspect de haute conductivité, les nanofils dopés présentent toujours un profil 
d'attraction supérieur comparé aux nanofils non dopés. Cet effet apparaît surtout pour des 
fréquences supérieures à 1 MHz [figure 4.9 (D1-D2)]. 
 
4.4.2 Détermination du facteur Clausius-Mossotti (FCM) 
 
Dans cette partie, nous allons étudier une nouvelle technique pour analyser les propriétés 
diélectrophorétiques des nanofils. Elle est basée sur une mesure expérimentale de la partie réelle 
du FCM, extraite du calcul de la vitesse d’attraction des nanofils. Après une brève présentation 
des études faites sur ce facteur, nous étudierons sa réponse pour différent dopage et nature des 
nanofils, en fonction de la fréquence appliquée. Comme présenté dans la partie 4.2.4, le FCM 
exprime la différence de polarisabilité entre une particule et son milieu de suspension lors d’un 
régime de diélectrophorèse. Il dépend fortement des propriétés diélectriques (conductivité et 
permittivité) du milieu et des particules en suspension. Les différentes expressions contenant le 
FCM sont récrites ci-dessous :  
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Figure 4.9 : Analyses du comportement des nanofils sous DEP. Les lignes pointillées verticales montrent une 
seule électrode d’ITO coplanaire micro-structurée avec une largeur de 10 µm. Le grand écart entre les différentes 
électrodes n'est pas représenté sur la figure. Les lignes circulaires en pointillés sont attribuées aux nanofils au 
centre des électrodes. Le placement des nanofils entre le gap peut être clairement identifié, car ils sont attachés 
sur les bords des électrodes. La barre d'échelle est de 10 µm. 
 
 
𝐅𝐅𝐃𝐃𝐄𝐄𝐏𝐏��������⃗ =   𝝅𝝅𝒓𝒓𝟐𝟐𝝅𝝅𝟐𝟐 × 𝜺𝜺 × 𝑹𝑹𝑹𝑹(𝒌𝒌(𝒘𝒘)) × 𝛁𝛁𝑬𝑬𝟐𝟐����⃗                (Eq. 4.12)             
          K (𝒘𝒘) = [𝛆𝛆 𝐩𝐩 ∗−𝜺𝜺 𝒎𝒎∗][𝜺𝜺 𝒎𝒎∗+(𝛆𝛆 𝐩𝐩 ∗−𝜺𝜺 𝒎𝒎∗) .  𝒏𝒏]                    (Eq. 4.13)   
             avec   ε* = ε – i σ/ω                              (Eq. 4.14) 
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Re (k(ω)) = 
𝝎𝝎𝟐𝟐 �𝜺𝜺𝒎𝒎 𝜺𝜺𝒑𝒑−𝜺𝜺𝒎𝒎 𝟐𝟐�+(𝝈𝝈𝒎𝒎𝝈𝝈𝒑𝒑−𝝈𝝈𝒎𝒎 𝟐𝟐)
𝜺𝜺𝒎𝒎 𝟐𝟐 𝝎𝝎𝟐𝟐 +𝝈𝝈𝒎𝒎 𝟐𝟐        (Eq. 4.15) 
En raison du rapport de forme élevé (diamètre sur la longueur) pour les nanofils, le FCM et la 
polarisation peuvent se produire suivant un axe longitudinal ou un axe tangentiel [6] comme le 
montre les équations suivantes et la figure 4.10 :  
 
k(w) short axis = 2 
𝛆𝛆 𝐩𝐩 ∗−𝜺𝜺 𝒎𝒎∗
𝛆𝛆 𝐩𝐩 ∗+𝜺𝜺 𝒎𝒎∗             (Eq. 4.17) 
 
 k(w) long axis = 
𝛆𝛆 𝐩𝐩 ∗−𝜺𝜺 𝒎𝒎∗
𝜺𝜺 𝒎𝒎∗                 (Eq 4.18) 
 
 
Dans le cas où le gradient du champ est perpendiculaire au nanofil, la force DEP résultante 
aura lieu uniquement suivant le petit axe de manière perpendiculaire aussi au nanofil. Si le 
gradient du champ est parallèle au nanofil, la force DEP résultante aura lieu uniquement 
suivant l’axe longitudinal de manière parallèle au nanofil. 
 
 
Figure 4.10 : (a) Valeurs de la partie réelle du FCM suivant le long et le petit axe pour un nanofil InAs (εp = 12.3, 
σp = 6.4 × 10 3 S / m) suspendu dans de l'EDI (ε m = 80, σ m = 1 × 10 - 6 S / m) en fonction de la fréquence du 
signal AC appliquée. (b) Nanofil dans un champ électrique dirigé vers la droite avec un gradient de champ 
électrique aléatoire (en haut). Angle et amplitude de la force DEP représentés en fonction de l’angle du gradient 
de champ pour des fréquences de signal de 10 kHz (triangles) 1 MHz (carrés) et 10 MHz (diamants) [6].  
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Lorsque le gradient du champ agit de manière aléatoire sur les nanofils, la force 
diélectrophorétique résultante sera égale à la somme des deux composantes suivant le long et le 
petit axe.  
Dans ce travail, l’effet et la contribution de chaque type de polarisation n’est pas évoqué, 
cependant nous allons plutôt nous concentrer sur la réponse des nanofils pour différents types 
de matériaux et de dopages. Bien que dans la gamme des fréquences appliquées, il est très 
probable que la polarisation aura lieu suivant l'axe longitudinal [6][27]. Sachant que si la partie 
réelle du FCM, Re (k(ω)) est positive, alors les nanofils seront attirés dans le sens de la force du 
champ le plus élevé (et vice versa). 
Après la dispersion des nanofils en suspension dans l’EDI, une gouttelette a été injectée sur des 
électrodes polarisées, de manière à couvrir tous les sites d'alignement disponibles. Les films ont 
été acquis avec une caméra CCD (Manta G-201C, Allied Vision Technologies), sur un 
microscope inversé (Leica). Le traitement des vidéos est possible grâce au logiciel ImageJ [28], 
qui permet la détection, le suivi de plusieurs nanofils dans le même fichier vidéo et l’extraction 
de leurs vitesses. En appliquant un champ électrique non uniforme, les forces 
électrohydrodynamiques génèrent comme décrit précédemment un mouvement au sein du 
liquide, qui induit à son tour une force de trainée (Fdrag) sur les nanofils animés d’une vitesse 
V avec :                                     
                                    Fdrag = 𝟒𝟒𝝅𝝅𝜼𝜼𝝅𝝅
𝐥𝐥𝐥𝐥�
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝐫𝐫
�−𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟐𝟐 × Vnanofils.                          (Eq. 4.19) 
 
En outre, la force de diélectrophorèse DEP met les nanofils en déplacement, ce qui crée un 
mouvement du liquide entourant ces derniers. Par conséquent, ce mouvement du liquide autour 
des nanofils égalise leur déplacement généré par DEP, d’où l’équation 4.18.  
 
                                            < FDEP >= Fdrag                                                             (Eq. 4.20) 
𝝅𝝅𝒓𝒓𝟐𝟐𝝅𝝅
𝟐𝟐
× 𝜺𝜺 × 𝑹𝑹𝑹𝑹(𝒌𝒌(𝒘𝒘)) × 𝛁𝛁⃓𝑬𝑬⃓𝟐𝟐  =  𝟒𝟒𝝅𝝅𝜼𝜼𝝅𝝅
𝐥𝐥𝐥𝐥�
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝐫𝐫
�−𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟐𝟐 × Vnanofils      
Avec ⃓𝐸𝐸⃓2 = E · E* et ε = ε m· ε 0 où ε m = 80.                  
 
Les nanofils ont d'abord été positionnés dans l'espace entre les électrodes, à une distance 
supérieure à leur longueur, à la suite d’un flux électroosmotique (ACEO). Après l'application 
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du potentiel électrique, les nanofils se déplacent vers les bords des électrodes et la surveillance 
de leur vitesse permet une corrélation directe avec le FCM pendant ce temps de transition. Le 
mouvement du nanofil reste affilier à un régime de DEP, jusqu'à ce que cette force disparaisse 
(c.-à-d. ∇|E|2 ~ 0). La valeur de la partie réelle du facteur de Clausius-Mossotti Re (K (ω)) sera 
extraite expérimentalement à partir de la vitesse d’attraction des particules vers les 
microélectrodes coplanaires (V x> 0) [24] (équation 4.21). Elle est obtenue en multipliant 
Vnanofils par α pour chaque fréquence.  
                   Re (k(w)) = α Vnanofils   avec α= 𝟖𝟖𝜼𝜼
𝝐𝝐×𝒓𝒓𝟐𝟐×𝜵𝜵⃓𝑬𝑬⃓𝟐𝟐×[𝐥𝐥𝐥𝐥�𝟐𝟐𝝅𝝅
𝒓𝒓
�−𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟐𝟐]          (Eq. 4.21)     
Avec : η = 1.002.10-3 Pa.s                                          r : rayon des nanofils = 25 nm  
              𝜀𝜀 : 𝜀𝜀0. 𝜀𝜀𝑚𝑚 = 7.08.10-10                                   L : Longueur moyenne des nanofils = 12 µm 
 
              
La figure 4.11 montre le suivi de la vitesse de déplacement des nanofils observé à chaque 
changement de fréquence. Cette vitesse est extraite à partir des coordonnées de déplacement 
récupérées sur plusieurs nanofils et calculées en fonction de la distance parcourue en µm/s. Ce 
calcul a été réalisé à partir de plusieurs nanofils. Pour une tension du signal appliquée avec une 
fréquence spécifique, les vitesses extraites ont été analysées statistiquement pour un minimum 
de 6 nanofils différents. La longueur et le diamètre des nanofils ne pouvaient pas être distingués 
individuellement sur les vidéos. Une valeur moyenne a été attribuée pour les définir dans 
l’équation 4.18 (L = 11 µm, D = 75 nm). 𝛻𝛻│E│2 est quantifiée à l’aide des simulations 
COMSOL 4.0 avec une valeur égale à 4,75931.1024  V2.m-3 [24]. Ces modélisations ont pris en 
compte la chute du potentiel à travers la double couche électrique pour les électrodes coplanaires 
[29].  
 
La figure 4.12 [(a), (b), (c)] décrit la partie réelle du facteur Clausius-Mossotti pour différents 
types de nanofils en fonction de la fréquence appliquée. Les courbes expérimentales Re (k(w)) 
sont extraites selon la formule explicite Eq. 4.18. En effet, tous les types des nanofils présentent 
un facteur positif tout au long de la gamme de fréquence étudiée, ce qui se traduit par une 
attraction de ces derniers vers les zones des forts gradients du champ électrique (les électrodes). 
La conductivité électrique des nanofils supérieures à celles du milieu rend la partie réelle du 
FCM toujours positive avec : σp (Si) = 600 S/m ; σp Si (n++) = 142857 S/m ; 𝜀𝜀p (Si) = 12 𝜀𝜀0 ; 𝜀𝜀m 
= 80 𝜀𝜀0, σm = 2.10-4 S/m. 
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Figure 4.11 : Suivi de vitesse pour des nanofils de silicium. Les nanofils sont d'abord positionnés à proximité des 
électrodes (i), puis attirés (ii) vers par une force DEP positive aux bords de ces derniers (iii). (f = 50 kHz, Vp-p = 
5V). La barre d'échelle est de 10 µm. 
 
La différence est clairement visible entre les nanofils dopés et non dopés. La diminution de la 
vitesse et du Re (k (w)) pour les nanofils non dopés est observée lors de l'augmentation de la 
fréquence, contrairement à la vitesse et la partie réelle du FCM [Re (k (w)] des nanofils dopés, 
qui restent généralement constants. La différence entre la conductivité des nanofils joue un rôle 
majeur dans l’obtention des profils de vitesses différentes. Cette conductivité des nanofils peut 
être déterminée par la fréquence de croisement ou « Crossover frequency » telle que déterminée 
dans la référence [30]. Cependant, cette fréquence est supérieure à 100 MHz pour les nanofils 
dopés n présentés dans cette étude. 
 
 
Figure 4.12 : Partie réelle du FCM en fonction de la fréquence appliquée pour différents types de nanofils : (a) Si, 
(b) Si (n++), (c) SiGe. 
 
  119 
 
Cette large fréquence de relaxation aidera à maintenir un FCM presque constant pour les 
nanofils dopés, contrairement aux nanofils non dopés, qui montrent une relaxation. Cette 
observation traduit alors le faible nombre des nanofils non dopés attirés pour des fréquences 
supérieures à 1 MHz par rapport aux nanofils dopés.  
Nous avons également étudié et comparé l'effet de la DEP sur des nanofils intrinsèques de nature 
différente (Si et SiGe). Comme observé sur les nanofils de silicium, le « Re (k (w)) » des nanofils 
SiGe diminue en augmentant la fréquence appliquée. La similitude du comportement de ces 
deux types de nanofils peut être liée à l'aspect dominant du silicium (70%) présent dans le 
nanofil par rapport à celui du germanium (30%).  
 
Afin de valider les mesures du FCM via la méthode de l’extraction de la vitesse, on a tracé la 
valeur théorique de ce facteur en se basant sur l’équation 4.13 à l’aide du logiciel Matlab. Les 
figures 4.13 (a) et (b) montre les deux courbes expérimentales et théoriques de la partie réelle 
du FCM des nanofils Si et SiGe en fonction de la fréquence appliquée (Voir annexe B pour le 
code Matlab). Les deux courbes montrent une tendance identique du FCM en fonction de la 
fréquence appliquée. Ce facteur diminue en augmentant la fréquence pour atteindre des valeurs 
presque nulles pour des fréquences dans l’ordre de MHz.  
 
À la suite de cette étude, nous avons aussi repéré un autre phénomène. Pour la plupart des 
nanofils, la courbe expérimentale présente un pic de vitesse (et du Re (k (w)) observé pour une 
fréquence spécifique (figure 4.12). Nous proposons que ce pic se produise à une valeur de 
fréquence dite fréquence de capture (Fcap). Cette dernière a été mentionnée pour la première fois 
par Collet et al.[31]. Elle représente l’équilibre obtenu entre l'orientation et la magnitude de la 
force de DEP, amenant à un rendement plus élevé des nanofils dans le gap des électrodes. Afin 
d’évaluer cette fréquence, il sera indispensable de la corréler avec le nombre des sites où une 
connexion des nanofils a eu lieu. C’est pour cette raison que nous allons dans la partie suivante 
montrer une étude menée pour détecter le rendement de connexion en fonction de la fréquence 
appliquée. L’objectif sera de pouvoir repérer l’existence d’une telle fréquence de capture. La 
valeur de cette fréquence semble être dépendante de la nature et du dopage des nanofils.  
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Figure 4.13 : Courbe théorique et expérimentale de la partie réelle du FCM en fonction de la fréquence appliquée 
pour différents types de nanofils : (a) Si, (b) Si (n++), (c) SiGe. 
 
Nous suggérons ainsi qu'une modification des propriétés des nanofils affecte le profil de la 
vitesse d'attraction, amenant ainsi à des différentes valeurs de Fcap pour chaque type de nanofils.  
 
4.4.3 Étude du rendement et de la fréquence de capture 
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Afin de mener cette étude, 10 électrodes en or ont été élaborées sur un substrat SiO2/Si. Le 
protocole de fabrication commence par une insolation de la résine à l’aide d’un aligneur optique, 
suivi d'un processus de dépôt Ti (5 nm) /Au (100 nm) et d’une étape de soulèvement. Un 
nettoyage au plasma d’oxygène est effectué pour éliminer les résidus de la résine restante. La 
longueur et la largeur finale des doigts des électrodes sont de 100 µm et 5,5 µm respectivement, 
tandis que l’écart inter-électrode est maintenu constant entre 5 et 6 µm (figure 4.14).  
 
Après la dispersion d’une gouttelette de nanofils, les expériences commencent par l’application 
d’un signal sinusoïdal avec une intensité du champ électrique constante d'environ 1,25 V/µm 
entre les électrodes. Après 45 secondes, le signal est désactivé et un flux d’azote permet 
d’éliminer la goutte dispersée. 
 
 
Figure 4.14 : Illustration schématique des sites d'alignement individuels en or pour la connexion et la 
caractérisation électrique des nanofils 
 
Les sites d’alignements sont ensuite examinés après DEP à l'aide d'une microscopie électronique 
à balayage. Dans ces conditions, trois types de sites d’alignements sont détectés comme le 
montre la figure 4.15 : a) sites vides sans aucun nanofil attiré ; b) sites avec des nanofils attirés 
non alignés ; et c) sites avec des nanofils attirés et alignés. L'extraction du rendement 
d'alignement a pris en considération uniquement les sites d'alignement avec des nanofils attirés 
et alignés.  
Ce rendement est calculé en moyenne à partir de deux expériences, réalisées chacune sur 10 
électrodes. Une faible marge d'erreur (<10%) est observée entre les deux expériences pour une 
même tension et fréquence de signal. 
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Figure 4.15 : Images SEM des sites d'alignement individuels après DEP : (a) Site d'alignement vide. (b) Site des 
nanofils attirés non alignés. (c) Sites de nanofils attirés alignés. 
 
La figure 4.16 représente l’étude établie sur le rendement d'alignement des nanofils connectés 
en fonction de la fréquence appliquée. Elle révèle clairement que chaque type de nanofils 
présente un rendement de connexion élevé à la fréquence de capture observée sur la courbe de 
Re (k(w)) (figure 4.12). Le bon équilibre entre l'orientation et l’amplitude de la force de DEP à 
la fréquence de capture conduit à un meilleur rendement des nanofils alignés entre les électrodes. 
Un rendement élevé de nanofils connectés est aussi observé à basses fréquences. Pour cette 
gamme de fréquence, l’amplitude des deux forces DEP et ACEO est significative, avec une 
direction du flux orientée vers les électrodes. En se basant sur l’étude qualitative faite dans la 
section (4.4.1), les forces ACEO poussent les nanofils à s’aligner de manière parallèle à la 
direction des électrodes. Grâce aux forces de DEP, ils seront par la suite attirés et piégés dans 
le gap. Cette combinaison des forces contribue à un rendement d’alignement plus élevé pour 
une gamme de faibles valeurs de fréquences. 
Cependant, il existe une différence concernant l’alignement observé à une fréquence de capture 
et à basses fréquences. Les figures dans 4.16 présentent les sites d'alignement pour différents 
types de nanofils à basses et hautes fréquences (30 kHz et 5 MHz) ainsi qu’à la fréquence de 
capture [100 kHz pour les nanofils SiGe et 700 kHz pour les nanofils Si (n ++)].  
A la fréquence de capture, les sites tendent à être bien ordonnés avec un nombre réduit des 
nanofils attirés entre les électrodes, contrairement à ceux qui sont observés à basses fréquences 
et qui contiennent à la fois des nanofils alignés et non alignés disposés de manière aléatoire. 
Pour des observations à hautes fréquences, le rendement des nanofils connectés était inférieur à 
20% dans la majorité des cas. Ceci est probablement dû à la force ETE qui augmente 
considérablement sur cette gamme de fréquence, avec des rouleaux fluidiques inversées qui 
s'écoulent du gap vers les électrodes, réduisant ainsi la connexion des nanofils entre les 
électrodes (voir paragraphe 4.4). Ces observations reflètent l’impact de la compétition entre les 
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différentes forces (DEP et  ACEO) sur les nanofils dans cette gamme de fréquence, et présentent 
la nécessité d’atteindre un équilibre entre ces forces pour obtenir la meilleure configuration 
d’alignement. 
 
 
 
Figure 4.16 : Rendement d'alignement des nanofils connectés en fonction de la fréquence appliquée. Images SEM 
des sites d'alignement individuels après DEP pour les différentes compositions du nanofil : (a) image SEM pour 
nanofils SiGe à 30 kHz (basse fréquence). (b) Image SEM pour nanofils SiGe à 100 kHz (Fcap). (c) image SEM 
pour nanofils Si (n ++) à 700 kHz (Fcap). (d) image SEM pour nanofils Si (n ++) à 30 kHz (basse fréquence). (e) 
image SEM pour nanofils SiGe à 5 MHz (haute fréquence). (f) image SEM pour nanofils Si (n ++) à 5 MHz 
(haute fréquence). [Échelle : 2 µm] 
 
Dans son étude, Collet et al.[31] ont identifié la fréquence de capture pour des nanofils à base 
de silicium, Arsénure d’indium (InAs) et oxyde de zinc (ZnO), à partir d'une formulation 
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empirique mixte (équation 4.22) entre les contributions des différents axes (courts et longs) pour 
diverses fréquences du signal DEP avec :  
 
  Re [k(w)Long axis] ≈ 3000Re [k(w)Short axis]                     (Eq. 4.22) 
 
La figure 4.17 montre des simulations COMSOL de la force DEP résultante sur des nanofils Si 
(Fdep x parallèle aux électrodes et Fdep y normale aux électrodes) pour trois fréquences 
spécifiques, et le rendement des nanofils connectés en fonction de la fréquence DEP pour 
plusieurs types de matériaux.  
 
 
 
Figure 4.17 : (a) Simulations COMSOL de la force DEP résultante sur des nanofils Si et (b) le rendement des 
nanofils connectés en fonction de la fréquence [31].  
  
Toutefois, la méthode de détection de Fcap utilisée dans notre étude montre des valeurs 
différentes par rapport à celle de Collet et al. (Figure 4.18). Nous suggérons que la raison 
derrière cette observation peut être attribuée aux différentes valeurs de résistivité et de la 
longueur des nanofils utilisées entre ces deux études. En effet, la résistivité des nanofils de 
silicium intrinsèque conçus pour notre étude, était 10 fois inférieure que celle des nanofils dans 
l’étude de Collet et al sachant que leurs longueurs étaient supérieures (~ 2-3 fois plus long). 
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Figure 4.18 : Comparaison entre notre méthode présentée et l'approche élaborée par Collet et al. sur la fréquence 
de capture en fonction de différent type de nanofils [Longueur (µm), résistivité 
(mΩ.cm) et la concentration des dopants (at.cm-3)] 
 
 
Il faut mentionner que le rendement n’est pas seulement limité à la force de DEP, mais aussi à 
la pureté de la solution et à la densité des nanofils. C’est pour cette raison qu’il devient 
indispensable d’utiliser des processus de purification dans la solution, afin d’obtenir un taux de 
réussite encore plus élevé [32].  
 
4.4.4 Localisation des nanofils sur un substrat en silicium recouvert par un 
oxyde 
 
L'un des objectifs de cette étude est de pouvoir aligner les nanofils de manière horizontale afin 
de pouvoir fabriquer ultérieurement des transistors dans le BEOL d’une puce CMOS (chapitre 
5). Nous allons montrer que cette technique de DEP est une approche fiable pour positionner 
les nanofils entre les électrodes, ce qui permet leur caractérisation par la suite.  
Pour des nanofils SiGe (Fcap = 100 kHz), des mesures électriques ont été effectuées sur les 
électrodes après alignement. Au début une reprise de contact métallique (80 nm Ni / 120 nm Al) 
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a été réalisée sur les extrémités des nanofils en utilisant respectivement une photolithographie, 
une évaporation par faisceau électronique et une étape de soulèvement. 
Les propriétés électriques à température ambiante des nanofils connectés ont été obtenues à 
l'aide d'un analyseur paramétrique Keithley 4200. Par la suite, un recuit à 400°C pendant 1 min 
a été effectué dans un four RTP (Rapid Thermal Process). Ce recuit permet de réduire les 
résistances de contact entre le canal et les contacts S/D. Cette étape de siliciuration favorise la 
diffusion du nickel dans le nanofil. Les caractéristiques I-V du contact S/D pour ce nanofil 
individuel attiré aux électrodes avant et après recuit, sont présentées dans la figure 4.19 (b,c). 
 
 
Figure 4.19 : (a) Nanofil SiGe connecté avec reprise de contact au-dessus après alignement par DEP (f = 100 
kHz), Caractéristiques IDS-VDS du dispositif à nanofil SiGe intrinsèque connecté : (a) avant siliciuration ; et (b) 
après siliciuration.  
 
Dans un premier temps, ces mesures révèlent un contact type redresseur entre le nanofil et les 
électrodes dû à la barrière « Schottky » [figure 4.19 (b)]. Après siliciuration, la symétrie des 
courbes obtenues montre que les deux contacts tendent vers un comportement électrique 
identique. Ce phénomène observé correspond à la fois à la diminution de la hauteur de la barrière 
à l’interface métal /semi-conducteur, ainsi qu’à la diminution des pièges qui contribuent à 
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l’accrochage du niveau de Fermi pour des densités d’état d’interface élevée [33]. Il reste à noter 
que le processus d'alignement des nanofils par DEP ne dégrade pas la qualité électrique des 
nanofils attirés [34].  
 
4.4.5 Localisation des nanofils sur une puce CMOS 
 
Afin d’intégrer des nanofils dans le BEOL alignés au-dessus des transistors existants dans le 
FEOL d’une puce, nous allons montrer l’intérêt que pourra apporter l’étude de diélectrophorèse. 
Nous avons utilisé l’étude de la fréquence pour connecter des nanofils SiGe entre des électrodes 
en or directement sur la puce CMOS fabriquée chez ST Microelectronics. La figure 4.19 (a, b, 
c d) montre l’alignement des nanofils SiGe sur différents sites après l’application d’une 
fréquence égale à la fréquence de capture (Fcap = 100 kHz). L’assemblage des nanofils sur une 
puce CMOS montre ainsi l’optimisation apportée au processus d’alignement et qui permet 
d’obtenir des sites assez propres avec des nanofils bien ordonnés. Ce processus d’assemblage 
des nanofils semi-conducteurs pour fabriquer des dispositifs dans le BEOL de la puce sera 
développé et présenté en détails dans le chapitre 5. 
 
Figure 4.19 : Images SEM des différents sites d'alignement individuels après DEP pour une fréquence de capture 
(f = 100 kHz) sur une puce CMOS : (a) (c) situé au-dessus des transistors MOS avec un agrandissement respectif 
(b) (d) sur les électrodes connectées 
  128 
 
4.5 Conclusion  
 
Dans ce chapitre, Nous avons développé une méthode simple et efficace pour déterminer 
expérimentalement les propriétés électrocinétiques pour différents types de nanofils, ayant des 
dopages différents [(Si ; SiGe ; Si (n++)]. Après la présentation du protocole expérimental, une 
étude qualitative sur le mouvement des nanofils a permis de tracer le comportement de ces 
derniers en fonction de la compétition qui existe entre les différentes forces dans le système 
(DEP, ACEO, ETE).  
 
Le calcul de la partie réelle du FCM a été basé sur les mesures des vitesses de nanofil dans un 
régime de DEP pur. Suite à l'exploration d'une large gamme de fréquence, nous avons pu 
identifier la présence d’une fréquence de capture (Fcap) et qui reflète des conditions d’attraction 
optimisées pour différent type de nanofils. Ceci nous a permis à termes d’établir une connexion 
horizontale ciblée des nanofils entre les électrodes. Après la caractérisation électrique des 
nanofils attirés, nous avons remarqué que la résistance du contact diminue grâce à des procédés 
de siliciuration.  
 
Finalement, nous avons pu également adapter cette étude pour connecter pour la première fois 
des nanofils SiGe entre les électrodes au-dessus des transistors FEOL et à température ambiante. 
Cette approche technologique qui respecte les budgets thermiques nécessaires à l’intégration 
3D, offre aussi la possibilité de fabriquer des transistors à canaux nanofils et qui sera montrée 
dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE 5                                                         
Intégration des transistors à canal nanofil sur une 
puce CMOS 
 
5.1 Introduction 
 
Nous avons présenté dans les chapitres précédents deux stratégies différentes pour adresser 
l’enjeu technologique de l’intégration des nanofils horizontaux dans des dispositifs 
fonctionnels. La première voie que nous avons explorée consistait à localiser les catalyseurs 
métalliques dans des tranchées d’oxyde pour guider la croissance des nanofils directement sur 
un substrat amorphe. Cette stratégie ouvre la possibilité de connecter des nanofils avec un 
alignement précis sur une grande surface. La seconde voie que nous avons décrite consistait à 
se servir de la diélectrophorèse pour contrôler l’orientation de ces nanostructures entre des 
électrodes prédéfinies. Cette technique présentée dans le chapitre 4, s'est avérée être un outil 
efficace pour un assemblage rapide, reproductible et précis des nanofils.  Notons que ces deux 
approches technologiques offrent la possibilité de fabriquer des dispositifs ayant un canal 
cristallin et à basse température, ce qui ouvre la voie de leur intégration dans les zones froides 
d’une puce CMOS. 
 
Nous allons dans la première partie de ce chapitre présenter les différentes étapes technologiques 
nécessaires à la fabrication des transistors à nanofils sur un substrat SiO2/Si. Au cours de ce 
développement, la localisation des nanofils horizontaux entre les électrodes prédéfinies se fera 
à l’aide de la diélectrophorèse. Le choix de la fréquence sera en fonction des valeurs extraites 
dans le chapitre 4 [fréquence de capture (Fcap) pour un alignement propre et bien ordonné avec 
un nombre réduit des nanofils attirés et les basses fréquences pour un alignement avec un grand 
nombre de nanofils attirés]. C’est un processus d’alignement simple qui ne demande pas 
l’utilisation d’outils avancés de fabrication. Pourtant, cette stratégie impose des procédés de 
fabrication spécifiques pour créer les plots de contact et les chemins métalliques, nécessaires 
pour appliquer un signal électrique. La siliciuration du contact, le dépôt d’oxyde et la réalisation 
d’une grille semi-enrobante (Ω-gate) avec les contacts S /D constitueront les autres étapes 
technologiques dans ce processus de fabrication. Nous continuerons ensuite par l’étude du 
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comportement électrique des transistors fabriqués afin de comparer cette étude avec celles qui 
existent dans la littérature.  
 
Dans la dernière partie de ce chapitre, nous allons mettre l’accent sur le procédé de fabrication 
des transistors sur une puce CMOS ainsi que les critères du design des masques. Nous 
détaillerons au début la structure générale de la puce, puis nous présenterons les différentes 
étapes technologiques permettant d’établir des transistors interconnectés à la logique CMOS. 
Enfin, nous exposerons les résultats préliminaires des propriétés électriques obtenues et nous 
exposerons les problèmes rencontrés. 
 
5.2 Procédé de fabrication des transistors sur substrat SiO2/Si 
 
Un des objectifs majeurs de cette thèse consistera à fabriquer des transistors à canal nanofil 
horizontale compatible CMOS. Ce procédé d’intégration demande un développement particulier 
de plusieurs étapes technologiques. Nous allons décrire dans la section suivante une approche 
générique pour réaliser des transistors sur un substrat silicium, recouvert par un oxyde. 
 
5.2.1 Protocole expérimentale du procédé d'intégration 
 
La figure 5.1 illustre les différentes étapes technologiques du procédé. La première étape 
consiste à fabriquer les électrodes S/D ainsi que les plots de contacts pour la DEP. Le substrat 
est tout d’abord nettoyé avec une séquence de solution acétone-isopropanol. Ensuite une résine 
photosensible positive de type AZ est étalée sur les échantillons pendant 60 s à une vitesse de 
4000 rpm et une accélération proche de 2 000 rpm.s-1. Après l’insolation et le développement 
de la résine, un dépôt de couches métalliques Ti (10 nm) / Au (120 nm) a été effectué suivi d’un 
soulèvement de la résine dans un bain d’acétone (Figure 5.1- A). Les résidus de la résine sont 
ensuite retirés à l’aide d’un plasma oxygène de 3 min. Dans la seconde étape, nous avons eu 
recours à la technique de diélectrophorèse pour positionner les nanofils de manière horizontale 
entre les électrodes (figure 5.1-B). Après le dépôt par évaporisation d’une couche du métal 
Ni/Al, la reprise de contact entre les électrodes S/D et les nanofils est établie à 400°C pendant 
1 min (figure 5.1-C).  
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Figure 5.1 : Illustration schématique du procédé technologique pour la fabrication des transistors à nanofils 
horizontaux : (a) Formation des électrodes S/ D et les plots de contacts pour la DEP ; (b) DEP pour positionner 
les nanofils horizontalement entre les électrodes ; (c) reprise de contact sur les nanofils, suivi d’un recuit à 400 °C 
pendant 1 min ; (d) Dépôt à 250°C de l’oxyde de grille (Al2O3) dans un bati d’ALD et gravure de ce dernier dans 
les zones de contact. (e) Dépôt du métal de la grille pour finaliser la fabrication des transistors.  
 
Cette dernière étape est importante afin de réduire les résistances de contact. L’étape 
technologique qui suit consiste à effectuer un dépôt de l’oxyde de grille (Al2O3) dans un bâti 
d’ALD (atomic layer deposition). Après la gravure de l’oxyde sur les plots des électrodes (figure 
5.1-D), la dernière étape consiste à déposer le métal de la grille pour finaliser la fabrication des 
transistors. Ce procédé permet d’obtenir une architecture de grille semi-enrobante (Ω-grille) 
offrant un meilleur contrôle électrostatique sur le canal [1]  (figure 5.1-E).  
 
5.2.2 Localisation des nanofils par diélectrophorèse 
 
Les nanofils SiGe utilisés dans cette étude possédaient un diamètre qui varie généralement entre 
50 nm et 100 nm et une longueur moyenne de 11 µm. Dans ce qui suit, nous avons choisi les 
paramètres optimisés antérieurement (fréquence, temps, valeur du champ électrique...), afin de 
réaliser l’alignement des nanofils SiGe entre les électrodes. Une fois que la solution a été 
dispersée sur la puce, un champ électrique de valeur 1,25 V/µm a été appliqué entre les 
électrodes pendant 45 s. Concernant la fréquence, nous avons eu recours à deux valeurs 
distinctes : f = 30 kHz (basse fréquence) et f = 100 kHz (fréquence de capture). L’idée de ce 
choix réside dans la possibilité d’obtenir plusieurs nanofils connectés à des basses fréquences, 
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contrairement à la fréquence de capture où généralement un nombre limité de nanofils sera 
connecté. Ceci va nous permettre de détecter l’effet du changement du nombre des nanofils 
connectés sur les performances électriques des transistors. La figure 5.2 montre la différence 
d’assemblage des nanofils SiGe entre les électrodes sur un substrat SiO2/Si pour une fréquence 
de 30 kHz et une autre de 100 kHz.  
 
Figure 5.2 : Images SEM de l’assemblage des nanofils entre des électrodes en or pour une valeur du champ 
électrique égale à 1.25 V/µm pendant 45 s et une fréquence : (a) 100 kHz (fréquence de capture) et (b) 30kHz 
(basse fréquence).  
 
 
5.2.3 Impact de la siliciuration  
 
Dans les chapitres 3 et 4, nous avons abordé la notion et l’importance du recuit thermique afin 
de réduire les résistances d’accès aux électrodes S/D. La métallisation des régions (drain et 
source) est l’étape qui suit le positionnement des nanofils entre les électrodes dans le processus 
de la fabrication des transistors SB-FETs. Dans notre procédé, nous avons utilisé le nickel, qui 
présente la caractéristique de former des phases solides stables avec le silicium à basse 
température (< 400°C) [2]. Les échantillons ont été placés dans un four RTP porté à une 
température de 400° C pendant 1 min. Il est réalisé sous atmosphère neutre (N2) pour éviter tout 
risque d’oxydation lors de la montée en température. Il a été montré qu’une température du 
recuit supérieure à 350°C est nécessaire pour obtenir un alliage métallique de type Ni-SiGe, 
sachant qu’une température au-delà de 500°C (non compatible CMOS) peut engendrer des 
appauvrissements en germanium dans la phase Ni-SiGe [3].   
Grâce à ce procédé technologique mis en place, nous avons obtenu 17 dispositifs avec des 
nanofils connectés, dont quatre seulement ont montré une conduction électrique avant recuit. 
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Après l’étape de la siliciuration des contacts, des mesures courant-tension ont montré que 12 
dispositifs présentent une conduction électrique. La figure 5.3 montre des images SEM de deux 
sites d’électrodes connectés après siliciuration et leurs mesures courant-tension respectives. On 
observe ainsi une augmentation du courant de conduction en fonction des nanofils connectés 
pour les mêmes tensions appliquées. Les deux courbes montrent aussi une conduction électrique 
de type Schottky. La différence observée dans le comportement électrique Schottky présentée 
dans la figure 5.3 peut être attribuée à des mécanismes de transport différents intervenant avec 
des pondérations différentes et/ou à une couverture inégale du métal d’un contact à l’autre à la 
suite du procédé de siliciuration. Tous ces phénomènes attribuent l’apparition des barrières avec 
des hauteurs différentes dues à un dopage intrinsèque différent dans le canal à proximité du 
contact engendrant une composante de courant tunnel. Notons que les résidus de la résine 
restante, ou un dopage non électriquement actif à l’intérieur du nanofil pourront être la cause de 
l’absence totale du courant électrique même après siliciuration [4]. 
 
 
Figure 5.3 : Images SEM des sites d’électrodes connectés après recuit avec leurs courbes I−V respectives pour 
une (a) fréquence de capture (100 kHz) et (b) basse fréquence (30 kHz). 
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5.2.4 Dépôt de l’oxyde de grille et des plots de contact du transistor 
 
Comme la fabrication des transistors dans le BEOL ne doit jamais dépasser le budget thermique 
fixé à 500°C [5], le dépôt des couches d’oxyde devra aussi respecter cette condition. L’ALD 
« atomic layer deposition » est une technique qui permet le dépôt des matériaux diélectriques 
connus sous le nom de « high-k », à des températures autour de ~ 250°C et de manière conforme.  
Le choix de l’utilisation de ces matériaux repose sur des critères comme la stabilité thermique, 
les défauts d’interfaces, la compatibilité avec le procédé de fabrication MOS (gravure, recuits, 
matériau de grille), la fiabilité, et l’épaisseur équivalente (EOT) à l’oxyde de silicium d’un point 
de vue « contrôle électrostatique ». 
De tous ces matériaux, nous avons opté pour le choix de l’alumine (Al2O3) qui présente un gap 
d’énergie élevée (8.8eV), une structure amorphe stable thermiquement, ainsi qu’une EOTmin 
relativement élevée (9.6Å) [6]. L’oxyde d’Hafnium (HfO2) est un autre matériau qui pourra être 
utilisé, grâce à ses faibles défauts d’interface [6].  
Après la reprise du contact sur le nanofil, nous avons déposé 13 nm d’Al2O3 à 250°C dans un 
bâti d’ALD sur tout le substrat. Par la suite, nous avons réalisé une lithographie optique dans la 
zone des plots d’électrodes, suivi d’une gravure plasma pour graver l’alumine déposée. En effet, 
une chimie de BCl3 a été utilisée avec les conditions suivantes : 1/ un flux de 50 sccm, 2/ une 
puissance ICP de 600 W, 3/ une puissance du platen RF à 15 W, 4/ une température de 50°C, 5/ 
une pression de 5 mTorr et 6/ une durée de 25 s. La figure 5.4 montre une image optique d’un 
site d’électrode avec les zones d’alumine gravées. 
 
Figure 5.4 : Image optique de la zone des électrodes gravée pour éliminer 13 nm de l’oxyde de grille (Al2O3).  
La dernière étape consiste à définir et déposer le métal de la grille, ainsi que celui des électrodes 
S/D permettant de réaliser les mesures électriques. Après une photolithographie, nous avons 
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déposé cette fois-ci 200 nm d’aluminium, suivi d’un « lift off » du métal et d’un nettoyage au 
plasma d’oxygène. La structure finale des transistors fabriqués avec une grille semi-enrobante 
(Ω-FET) à base d’alumine/aluminium (Al2O3 /Al) est présentée dans la figure 5.5.  
 
 
Figure 5.5 : Image SEM d’un transistor FET à nanofils SiGe avec les contacts, fabriqué sur un substrat SiO2/Si et 
à une température inférieure au budget thermique.  
 
 
5.3 Caractérisation électrique des transistors à nanofils 
horizontaux 
 
Dans cette partie, nous allons présenter et caractériser les propriétés électriques des transistors 
obtenus grâce au procédé technologique établi. Nous commencerons par définir le 
fonctionnement d’un transistor avec ses différents paramètres d’une manière générale, puis nous 
les associerons à nos transistors fabriqués. 
 
5.3.1 Fonctionnement et paramètres clés du transistor 
 
La caractéristique de transfert IDS − VDS pour un MOSFET idéal présente, pour n’importe quelle 
tension de grille, trois régions distinctes. Une région linéaire, une région non-linéaire et une 
région de saturation. Dans le cas d’un régime linéaire où s’applique une tension de drain faible, 
le courant IDS est proportionnel à la tension VDS. Un régime de saturation est obtenu pour des 
tensions de drain plus élevées, (⃒VDS⃒>⃒VDSAT⃒), le courant IDS se sature à une valeur proche 
de IDSAT. Les caractéristiques d’un transistor MOSFET de type n est présenté sur la figure 5.6. 
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Figure 5.6 : (a) Schéma d'un N-MOS à enrichissement et (b) sa caractéristique IDS - VDS pour différentes tensions 
de grille. Caractéristiques électriques d’un transistor de type N : IDS − VGS avec les (a) représentations en échelle 
linéaire permettant le calcul de VT et (b) logarithmique mettant en avant la pente sous le seuil [2]. 
 
 
 
A- Courants ION et IOFF : 
Différents paramètres permettent de qualifier le fonctionnement d'un transistor. Un de ces 
paramètres est le rapport entre le courant ION et le courant IOFF. Le courant ION correspond à la 
quantité du courant que délivre un transistor quand il se trouve en régime de saturation (VG >VT) 
tandis que le courant IOFF caractérise le courant à l’état bloqué. Ce ratio doit être le plus important 
possible, afin d'obtenir une distinction claire entre les deux états et réduire la consommation de 
la puissance statique. 
 
B- Tension de seuil VT : 
 
C’est la tension de grille qui marque l’apparition d’une couche d’inversion de charges dans 
l’oxyde. Elle est extrapolée grâce à la mesure du courant de drain en fonction de la tension de 
grille en échelle linéaire. Sa valeur est ensuite déterminée à l’intersection de la droite tracée et 
l’axe des abscisses (Figure 5.9-ii). 
 
C- Capacité de l’oxyde de grille Cox : 
Le modèle utilisé est la configuration dans laquelle l'oxyde enrobe le nanofils avec un métal de 
grille semi enrobante en forme de Ω. Le modèle se résume donc simplement à une configuration 
de grille cylindrique équivalente exprimée comme [7]:   
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             (Eq. 5.1) 
où ε0 est la permittivité électrique du vide, εr la constante diélectrique de l’oxyde (9.5), L la 
longueur effective de grille (~7 µm) ,eox l’épaisseur de l’oxyde (13 nm) et r le rayon du nanofil 
(~40 nm). 
 
D- Pente sous le seuil (SS) : 
 
La pente sous le seuil (SS) désigne la pente de la courbe IDS-VGS lorsque VGS est inférieur à VT 
pour un transistor de type n et supérieur à VT pour un transistor de type p. L’inverse de la pente 
sous le seuil caractérise le passage d’un état bloqué à un autre passant. Cette pente exprimée en 
mV/décade, est définie comme étant la variation de la tension VGS nécessaire pour induire un 
changement d'un ordre de grandeur du courant de drain IDS. Elle est calculée grâce à l’équation 
5.2 :  
SS =  ∆VGS
Log (IDS) = �KTq � ln(10) �1 +  CdCox�       (Eq. 5.2) 
Avec Cox la valeur de la capacité de l'oxyde de grille et Cd la valeur de la capacité de déplétion.  
La pente sous le seuil est également un indicateur de la qualité de l'interface de l'oxyde et du 
canal. Elle permet d’estimer la densité des pièges à l'interface oxyde-canal dans des transistors 
à nanofils comme proposé par [8]. 
A la présence d'une forte densité de pièges [Dit (cm2. eV-1), sa capacité associée Cit (= qDit) 
devient parallèle à la capacité de déplétion Cd. L’équation de la pente sous le seuil sera alors 
exprimée comme dans l’équation 5.3 :  
𝑆𝑆𝑆𝑆 =  �𝐾𝐾𝑇𝑇
𝑞𝑞
� 𝑙𝑙𝑙𝑙(10) �1 +  𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
+  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
�          (Eq.5.3) 
La limite théorique est obtenue lorsque la capacité de déplétion est également négligeable. Elle 
sera équivalente à : Smin = (KT/q) ln10 = 60mV/décade à T = 300 K. 
E- Mobilité des porteurs :  
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La mobilité des porteurs traduit le déplacement de ces derniers au sein du nanoﬁl sous 
l’inﬂuence d’un champ électrique. Elle est exprimée en  (cm2.V-1. s-1) et peut etre extraite d’après 
la relation suivante [2]: 
       µ =  dIDS
dV𝐺𝐺𝐺𝐺
 L
2
C𝑜𝑜𝑜𝑜
 1
V𝐷𝐷𝐺𝐺
 1
𝑁𝑁
         (Eq.5.4) 
Avec  dIDSdV𝐺𝐺𝑆𝑆  = gm la transconductance en Siemens, Cox la capacité de l’oxyde de grille en Farad, 
L la longueur de la grille en cm et VDS la tension source-drain en volts et N le nombre des 
nanofils connectés.   
La mobilité calculée avec cette approche représente une mobilité apparente, qui ne tient pas en 
compte les résistances d’accès. Cependant, elle sera utilisée dans nos travaux afin de se 
comparer aux résultats qui existent dans la littérature et qui utilisent cette approche.  
 
5.3.2 Propriétés électriques des transistors à nanofils SiGe 
 
Grâce au procédé technologique développé, des dispositifs à nanofils SiGe horizontaux avec 
une grille semi-enrobante ont été fabriqués. Nous allons dans cette partie nous intéresser aux 
résultats des propriétés électriques obtenues sur quelques transistors à nanofils fabriqués (figure 
5.7). Le dispositif n°1 (figure 5.7-(a) et (b)) est celui d’un canal à deux nanofils, alors que le 
dispositif n°2 (figure 5.7-(c) et (d)) est celui d’un canal à plusieurs nanofils (8 nanofils connectés 
entre les électrodes).  
Ces mesures expérimentales révèlent que les dispositifs à nanofils fabriqués possèdent des 
caractéristiques de courant-tension typiques d’un transistor FET, telles qu'illustrées sur la figure 
5.7 (b) et (d). Les courbes de courant (IDS) collectées en fonction de la tension de grille (VGS) 
pour une tension de drain (VDS = -0.6 V) indiquent que ces dispositifs fonctionnent en mode 
d'accumulation de type p avec un faible courant de fuite. 
En effet, ce régime d’accumulation des trous est établi pour des tensions de grille négatives, 
sachant que le canal est bloqué à des tensions de grille positives. Notons que la tension de seuil 
se trouve aux environs de -0.6 V pour le dispositif n°1 et à 0.45 V pour le dispositif n°2. 
Nous remarquons qu’un faible courant à l’état passant caractérise le fonctionnement de ces 
dispositifs [9] (surtout n°1). Ceci est due à la formation d’une barrière Schottky au niveau de la 
source et du drain. 
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Bien que nous confirmons que la siliciuration entre les électrodes et les nanofils a fortement 
contribué à la réduction de ces résistances des contacts, la distance entre l'interface 
nanofil/électrode et les zones siliciurées joue toujours un rôle majeur dans la détermination de 
cette réduction [10].  
 
 
Figure 5.7 : a) courbe I DS −V DS pour une tension de grille nulle sur le dispositif n°1 (canal à deux nanofils). b) 
Courbe I DS −V GS pour une tension V DS = -0.6 V du dispositif n°1 avec extraction de la tension seuil. c) courbe I 
DS −V DS pour une tension de grille nulle sur le dispositif n°2 (canal à plusieurs nanofils) d) courbe I DS − V GS 
pour VDS = - 0.6 V du dispositif n°2 avec extraction de la tension seuil. 
 
Une autre raison de cette faible valeur du courant à l’état passant qui caractérise les transistors 
à nanofils sera la diminution de la mobilité des porteurs due aux états des pièges profonds créés 
par les impuretés d'or dans le nanofil [11] ou à cause de la longueur des nanofils considérés 
longs (> 3 µm) et qui explique l'augmentation de la résistance série [12]. Ajouter le nombre des 
nanofils dans le canal des transistors est considéré comme une solution, qui a permis 
d’augmenter le niveau du courant à l’état passant comme le montre la figure 5.7-d.  
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La mobilité des porteurs des transistors FET a été extraite en utilisant l'équation du courant-
tension, comme définie avant dans la section 5.3.1 (E). Les capacités de grille ont été calculées 
avec l'équation définie dans la section 5.3.1 (C). Pour une valeur de capacité calculée de 8,6 fF 
pour un Ω-FET à nanofil ayant un canal de 7 µm de long et de 80 nm de diamètre avec un oxyde 
de grille d'une épaisseur de 13 nm, la mobilité des trous a été estimée à environ 0.25 cm2.V-1.   
s-1 pour une valeur de VDS = -0.6 V et VGS = -1. Même si la valeur de cette mobilité estimée est 
considérée comme une valeur limite inférieure [13], elle reste pourtant proche des autres valeurs 
des valeurs de mobilités trouvées dans l’état de l’art des transistors FET à nanofils de silicium-
germanium [14]. La mobilité a été calculée en considérant que tous les nanofils connectés 
fonctionnent électriquement. Cependant, certains d'entre eux peuvent ne pas fournir un bon 
contact électrique.  
Nous avons pu également observer une différence de quelques centaines de mV sur la tension 
de seuil (VT) quand la tension VDS a augmenté de 0,2 V à 0,8 V (représentée ici dans la figure 
5.8- d). Ce changement obtenu dans la tension de seuil VT de ces transistors a été aussi rapporté 
par Björk et al.[15], qui l’ont attribué à l'injection des porteurs minoritaires à travers la barrière 
Schottky.  
Le rapport ION / IOFF reste acceptable et varie entre 103 à 104 en fonction de la tension du drain 
appliquée. Le courant à l’état bloqué reste très faible autour de quelques pA. Ceci est considéré 
comme un paramètre clé pour les transistors SB-FET à faible consommation d'énergie. En ce 
qui concerne la pente sous-seuil SS, celle-ci reste relativement élevée et varie entre 300 à 500 
mV /dec. Cette valeur élevée reflète une mauvaise qualité de l’interface et qui peut engendrer 
une densité de pièges assez élevée.  
En effet, il a été prouvé que la densité d'états de l'interface (Dit) entre un oxyde high-k et des 
nanofils SiGe est très élevée, ce qui limite l'amélioration de la mobilité de ce matériau. Cette 
densité des pièges pour un nanofil SiGe est par ailleurs ~ 3,5 fois plus grande que celle d’un 
nanofil de silicium [16]. 
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Figure 5.8 : Effet de la grille VGS (Ω-gate) sur le dispositif n°1 à deux nanofils et le dispositif n°2 à plusieurs 
nanoﬁls de SiGe pour différentes polarisations du drain (VDS) en régime (a) linéaire et (b) logarithmique.  
 
 
Le tableau 5.1 situe l’étude réalisée avec les précédents travaux rapportés sur des transistors à 
nanofils SiGe. Même si la longueur des nanofils dans cette étude reste relativement grande, la 
valeur de mobilité trouvée se trouve cohérente avec celle des autres transistors ayant la même 
composition de silicium- germanium.  
La valeur de la pente sous le seuil reste inférieure à celle trouvée dans les études de Rosaz et al. 
[5], montrant ainsi un meilleur contrôle électrostatique avec des faibles épaisseurs d’alumine 
comparée à celle d’un oxyde thermique de silicium. Dans les études de Whang et al. [17], une 
faible valeur de la pente sous le seuil a été extraite. Cette dernière reflète la qualité d’interface 
obtenue suite à l’utilisation de l’oxyde d’hafnium et qui offre une faible densité de pièges 
comparé à l’alumine [6]. Il serait intéressant dans le futur de pouvoir réaliser des dispositifs avec 
différentes couches et épaisseur d’oxyde « High-K » aﬁn de pouvoir vérifier leurs impacts sur 
la pente sous le seuil.  
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 Cette étude Rosaz et al.[14] Rosaz et al.[5] Whang et al.[17] 
 
Configuration Grille enrobante 
planaire (Ω-FET) 
Verticale enrobante Planaire-double 
grille 
Planaire- 
Grille arrière 
Type de nanofils Si0.7Ge0.3 Si0.7Ge0.3 Si0.7Ge0.3 Si0.85 Ge0.15 
Longueur et 
diamètre des 
nanofils 
L = 11 µm, D = 80 
nm (50 nm effectif) 
L = 2 µm, D=100 nm 
(60 nm effectif) 
L = 12 µm, D=100 
nm (60 nm effectif) 
L = N/A, D= 20 
nm 
Longueur de la 
grille 
7 µm 200 nm 1-1,2 µm / 4 µm 1 µm 
Diélectrique 
utilisé 
Al2O3 (13 nm) 25 nm SiO2 thermique 25 nm SiO2 
thermique 
HfO2  
Métal pour la 
siliciuration 
Ni Ni Ni Pd 
Métal de la grille Al (200 nm) Al (70 nm) Al / Si 
 
TaN 
Pente sous le seuil 
(mV / dec) 
300 - 500 900 3000 - 4200 ≈ 97  
Tension seuil (V) -0.6 – 0.45 3.9 N/A ≈ - 0,5  
Mobilité 
apparente (cm2 / 
(V. s)) 
0.25  0,25 - 1 0,15 - 3  
ION /IOFF 103 -104 1,4.104 103 -104 104 
 
Tableau 5.1: Inventaire sur les différents paramètres extraits à comparer avec les précédents travaux de 
différentes équipes de recherche rapportées sur des transistors à nanofils SiGe.  
 
 
 
5.4 Procédé de fabrication des transistors sur une puce CMOS 
 
Après le développement des transistors à nanofils sur un substrat SiO2/Si avec notre procédé 
technologique, nous allons dans ce qui suit l’adapter pour une intégration dans le BEOL d’une 
puce CMOS. Pour cette raison, un travail du design de masque de photolithographie sur 
différents niveaux sera effectué pour aligner et connecter les différents types de transistors 
(PMOS et NMOS).  
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5.4.1 Description d’une puce CMOS 
 
La figure 5.9 (a) montre une découpe de la puce CMOS utilisée dans ce projet. Elle a une 
dimension de 51 x 40 mm2 et comporte six zones de transistors : LOD1g, MG01g, LOD2, 
MG02, LOD1d et MG01d. Chaque zone est composée de deux régions distinctes : une région 
supérieure contenant les transistors PMOS et une autre inférieure avec les transistors NMOS. 
Le nombre des transistors diffèrent d’une zone à une autre et leurs dimensions varient au sein 
de la zone elle-même. Chaque région est formée d’une série de lignes de huit transistors comme 
illustrée sur la figure 5.9 (c). Chaque transistor possède son propre drain et grille, avec une 
source partagée avec le transistor voisin. Des plots de contact en cuivre numérotés de 1 à 20 
sont connectés aux différents contacts source, drain et grille. Ils permettent de réaliser les 
mesures électriques des transistors, ainsi que les alignements des vias pour intégrer les 
dispositifs à nanofils au-dessus des transistors de base. Une puce CMOS est composée de trois 
couches de diélectriques (TEOS, SiOCH et SiCN) déposées au-dessus du métal 1. L’épaisseur 
de cet empilement de couches mesure environ 375 nm et sera par la suite gravé pour créer les 
vias. La figure 5.10 illustre une vue en coupe de la cellule CMOS avec les emplacements et les 
dimensions relatives à chacune des couches. Ces puces CMOS réalisées au cours du 
développement des procédés pour la technologie 32nm, risquent de ne pas offrir les mêmes 
performances électriques qu’un transistor MOSFET fabriqué avec une technologie mature en 
fin de développement.  
 
5.4.2 État de l’art et design du masque 
 
Afin d’obtenir une fonction inverseur idéale, il faut obéir à la loi suivante [18] :  
µn × Cox × Wn
Ln
= µp × Cox × Wp
Lp
                 (Eq.5.5) 
Où µn/p constitue la mobilité des électrons/trous, Cox la capacité de l’oxyde, Wn/p la largeur des 
transistors et Ln/p leur longueur. Pour obtenir un fonctionnement symétrique d’un inverseur, 
K.D. Buddharaju et al.[19] ont interconnecté des transistors à base de nanofils type p et n.  Pour 
compenser la faible valeur de la mobilité des trous devant les électrons, les transistors p 
fabriqués ont une largeur supérieure au double de la largeur des transistors type n (WPMOS > 2 ×WNMOS) alors que les transistors n possédent des longueurs égales au double de celles des 
transistors p (LNMOS = 2×L PMOS).  
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Figure 5.9 : (a) Illustration schématique de la découpe d’une puce CMOS avec les zones des transistors MOS. 
(b) Image SEM des transistors représentant la partie inférieure gauche de la zone MG02. (c) Disposition de 
chaque plot formant une ligne de transistors MOS avec : G = Grille, D = Drain, S = Source, B= substrat. 
 
 
 
Figure 5.10 : Vue en coupe d’une puce CMOS utilisée avec les empilements des couches par-dessus (coupe TEM 
réalisée par STMicroelectronic) 
 
 
Une liste des dispositifs fonctionnels NMOS sur les puces ST a été établie par F. Bourque [20] 
et N. Jouvet [21] au cours des leurs projets de recherche à l’université de Sherbrooke. L’objectif 
ici était de valider électriquement ces transistors et illustrer la distribution de leurs propriétés 
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électriques afin de faciliter leur choix lors du design des masques pour les circuits hybrides 
(MOS-transistors à nanofils/SET/ transisotrs à nanotube de carbone). L’analyse des paramètres 
des MOSFETs a été basée sur des mesures électriques permettant d’obtenir les courbes ID -VDS 
et ID -VGS. Les paramètres à extraire sont VT, SS, RO, IOFF, ION, ISUBSTRAT et IGRILLR. La figure 
5.11 regroupe quelques mesures réalisées sur les transistors NMOS sur différentes puces.  
Afin de compenser les faibles mobilités des trous dans les transistors à nanofils SiGe, nous avons 
essayé de choisir lors du design du masque une série des transistors avec les plus faibles valeurs 
du courant à l’état ON. La figure 5.12 (i) illustre la logique d’interconnexions à réaliser, pour 
obtenir une fonction d’un inverseur avec les transistors à nanofils SiGe. 
Concernant le design du masque, il a été réalisé avec le logiciel K-layout. La première étape 
consiste à reprendre le contact avec les transistors MOS dans le FEOL grâce à des vias gravés 
dans l’oxyde et remplis par du titane. Les étapes qui suivent sont celles du protocole de 
fabrication sur l’oxyde : 1) établir les plots ; 2) la DEP des nanofils ; 3) la siliciuration des 
contacts, 4) la gravure de l’oxyde et 5) le dépôt du métal pour la grille, les électrodes ainsi que 
les interconnexions entre les différents transistors. Une attention au design entre les différents 
niveaux est cruciale pour éviter que les erreurs d’alignement se cumulent. La figure (5.12- ii et 
iii) montre le design final du masque sur toutes les zones de la puce CMOS, ainsi qu’un zoom 
sur le design d’un seul transistor à nanofil connecté au transistor NMOS de la puce. 
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Figure 5.11 : Résultats électriques obtenus sur une liste des dispositifs NMOS avec deux puces CMOS différentes 
[19].  
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Figure 5.12 : (i) Illustration schématique d’une fonction inverseur basée sur le couplage des transistors à nanofils 
SiGe (PMOS) avec les transistors NMOS d’une puce CMOS. (ii) Design final pour la fabrication des transistors 
sur toutes les zones de la puce CMOS. (iii) Vue rapprochée du design d'un transistor à nanofil connecté au 
transistor MOS de la puce. Les vias sont en bleu foncé, les interconnexions avec les plots des transistors SB FET 
sont en rouge et les plots du CMOS en bleu clair.  
 
 
5.4.3 Protocole de fabrication des transistors interconnectés à la logique 
CMOS 
 
La figure 5.13 illustre les différentes étapes du procédé d’intégration des transistors à nanofils 
dans le BEOL d’une puce. Il comporte 6 étapes de fabrication au total, dont la majorité de ces 
dernières sont communes à sa fabrication sur SiO2/Si. La toute première étape (figure 5.13-(a)) 
est la seule nouvelle étape introduite et qui consiste à créer des vias du titane dans l’oxyde afin 
de pouvoir connecter les transistors à nanofils fabriqués avec les transistors MOS existants. Le 
développement de ce procédé d’interconnexions dédié à la création des vias a été mis en place 
par B. Lee-sang et al. au sein de l’université de Sherbrooke [22]. Il correspond à se servir d’une 
gravure RIE (reactive ion etching) pendant 200 s pour graver les trois couches de diélectriques 
existantes (TEOS, SiOCH, SiCN).  
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Figure 5.13 : Illustration schématique du procédé technologique pour l’intégration des transistors à nanofils SiGe 
horizontaux sur une puce CMOS : (a) Fabrication des vias en titane pour la connexion des transistors MOS 
(b) Création des électrodes S/D et les plots de contacts pour la DEP ; (c) DEP pour positionner les nanofils 
horizontalement entre les électrodes ; (d) reprise de contact sur les nanofils, suivi d’un recuit à 400° C pendant 1 
min ; (e) Dépôt à 250°C de l’oxyde de grille (Al2O3) dans un bâti d’ALD et gravure de ce dernier dans les zones 
de contact. (f) Dépôt du métal de la grille et les interconnexions entre les électrodes pour finaliser la fabrication 
d’un inverseur. 
 
 
Après gravure, les échantillons seront immergés dans une solution industrielle nommée « BPS-
172 », pour éviter tout risque d’oxydation sur la surface du cuivre et assurer par la suite sa 
stabilité limitant sa réoxydation [23]. 
Finalement 400 nm de titane seront évaporés dans les vias suivi d’un soulèvement de la résine. 
Il a été aussi prouvé que les propriétés électriques des transistors MOS n’ont pas été affectées 
par la procédure de remplissage de vias [22].  La figure 5.14 montre une illustration d’une vue 
en coupe de remplissage des vias, une image SEM de la vue de dessus d’un via rempli par du 
titane, ainsi que les propriétés électriques d’un transistor NMOS avant et après remplissage.  
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Figure 5.14 : (a) Vue en coupe de la structure de la puce rempli des vias. (b) Image SEM de la vue de dessus d’un 
via rempli avec 400 nm de titane. (c) Caractéristiques électriques Ids-Vgs du transistor NMOS 32F avant et après 
remplissage des vias [21].  
 
 
5.4.4 Vers une intégration des transistors à canal nanofils 
 
Après cette étape, nous avons continué la fabrication des transistors à nanofils SiGe sur les puces 
ayant subi une gravure de vias. La figure 5.15 présente des images SEM d’un transistor à nanofil 
fabriqué dans la zone MG02 d’une puce CMOS et connecté aux transistors MOS.  
Les mesures électriques montrent que le dispositif à nanofils fabriqué sur la puce possède des 
caractéristiques de courant-tension typiques à un transistor FET, fonctionnant en mode 
d'accumulation de type p. 
Ces mesures électriques faites sur le transistor à nanofils doivent prendre en considération 
l’environnement associé. Le transistor à nanofil reste toujours connecté avec le transistor MOS 
en dessous. En effet, les deux transistors (à nanofils et MOS) partagent les mêmes électrodes de 
grille et de drain. Ceci pourra affecter le mode de fonctionnement des transistors à nanofils, si 
un courant de fuite est détecté au niveau des transistor NMOS.  
C’est pour cette raison, la polarisation de la grille en tensions négatives ne doit pas dépasser une 
certaine valeur (dans notre cas – 0.5 V) pour éviter la création d’un court-circuit entre la grille 
et la source du transistor NMOS. Cette valeur de polarisation négative de la grille a été extraite 
à la suite de la caractérisation de quelques transistors de type NMOS existants sur les puces 
après l’étape de gravure des vias. L’idée ici était de contrôler le fonctionnement de ces 
transistors surtout pour des valeurs de polarisation de grille négatives. 
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Figure 5.15 : Image SEM d’un transistor à nanofil connecté à un transistor NMOS de la zone MG02, avec les 
caractéristiques électriques (I-V) du contact entre source et drain et les caractéristiques électriques(Ids-Vgs) du 
transistor à nanofil obtenu sur la puce. 
 
La figure 5.16 montre les propriétés électriques du transistor NMOS (W= 1, L=10) situé dans 
la zone LOD02 d’une puce CMOS. Ce qu’on peut tirer de ces observations est qu’un courant 
est détecté entre la grille et la source lors d’un stress négatif (supérieures à -0.5 V). Ce 
phénomène destructif irréversible résulte de la formation d’une jonction p-n dans le transistor 
MOS (avec un substrat dopé p et une grille dopée n) créant ainsi le défaut [24]. Le courant de 
grille détecté à des tensions négatives correspond à une polarisation en directe de la jonction de 
défaut.  
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Figure 5.16 : (a) Image optique de la zone LOD02 des transistors NMOS délimité en bleu. (b) Caractéristiques 
électriques linéaires (Ids-Vgs) et ((Igs-Vgs) du transistor NMOS (W= 1, L=10) pour des polarisations de grille 
négatives et positives. (c) Caractéristiques électriques logarithmique (Ids-Vgs) du même transistor pour des 
polarisations de grille négatives et positives. 
 
5.5 Conclusion  
 
Dans ce chapitre, nous avons réussi à intégrer pour la première fois un transistor à canal nanofils 
horizontaux dans le BEOL d’une puce CMOS. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons tout 
d’abord optimisé la fabrication sur un substrat en silicium. Grâce à la technique de 
diélectrophorèse, nous avons pu localiser les nanofils horizontaux entre les électrodes.  
Après le dépôt du métal de la grille, les transistors fabriqués possédaient une configuration de 
grille semi-enrobante (Ω-FET). Ces dispositifs ont montré des performances proches de l’état 
de l’art. La valeur du courant à l’état passant dépendait du nombre du nanofils. Plus ce nombre 
est élevé, plus la valeur du courant augmente.  
 
Après la description de l’architecture générale d’une puce CMOS, le design du masque pour 
une intégration 3D des transistors a été réalisé. Après la gravure des vias, le protocole de 
fabrication des dispositifs à nanofils alignés au-dessus des transistors CMOS est réalisé. Les 
mesures électriques effectuées ont prouvé l’existence des propriétés électriques typiques d’un 
transistor FET dans le BEOL. Les résultats prouvent une première réalisation d’un dispositif à 
nanofil intégré de façon monolithique dans le BEOL d’une puce CMOS, bien qu’une fonction 
d’un inverseur n’ait pas été obtenue.  
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CHAPITRE 6                                                                     
Conclusion générale et perspectives 
 
 
6.1   Conclusion générale  
 
L’objectif de ce projet de recherche est de démontrer la possibilité d'intégrer de façon 
monolithique des transistors à canal nanofils horizontaux compatibles avec la technologie 
CMOS. Afin d’aboutir à cet objectif, nous avons développé deux procédés technologiques qui 
ont permis le positionnement horizontal des nanofils entre les électrodes. Ceci nous a permis 
dans un premier temps de fabriquer les transistors sur un substrat de silicium recouvert d’un 
oxyde et dans un deuxième temps, de montrer une preuve de concept d’un transistor à nanofil 
fabriqué dans le BEOL d’une puce CMOS.  
Les intérêts majeurs que peut apporter une intégration tridimensionnelle par rapport à une 
intégration planaire traditionnelle ont été présentés dans le deuxième chapitre. En effet, cet 
empilement dans les 3D de l’espace se présente comme une alternative à la miniaturisation qui 
contribue à l’augmentation de la densité des composants, tout en réduisant la surface occupée 
ainsi que les délais d’interconnexions. La précision d’alignement et la densité des vias 
représentent les bénéfices associés à ce type d’intégration 3D monolithique des composants.  
L’état de l’art établi sur les travaux réalisés récemment pour cette architecture montre une 
difficulté de fabriquer des transistors avec des propriétés électriques optimisées dans les niveaux 
supérieurs et à des basses températures. Parmi les différentes solutions qui pourront répondre à 
ces contraintes de fabrication, les nanofils ont été choisis grâce à leur qualité monocristalline et 
leur faible température de synthèse. Le mécanisme de fonctionnement des transistors à nanofils 
(SBFET) montre l’avantage de ces derniers surtouts grâce à leurs faibles valeurs du courant à 
l’état bloqué. 
 
Dans le troisième chapitre, nous avons réussi à montrer une preuve du concept d’une croissance 
guidée des nanofils horizontaux directement sur un substrat de silicium recouvert par un oxyde. 
Après l’optimisation des paramètres de la croissance des nanofils SiGe à basse température entre 
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des électrodes prédéfinies, nous avons réussi à confiner cette croissance à l’intérieur des 
tranchées d’oxyde grâce au procédé « nanodamascène ». La localisation des catalyseurs était le 
point clé de ce procédé pour contrôler et éliminer la croissance aléatoire des nanofils 
horizontaux. Ce procédé qui regroupe différentes étapes technologiques est compatible CMOS. 
La gravure humide avec une solution commerciale (pad-etch) a contribué à l’élimination et la 
réduction de la couche d’oxyde restante sur les flancs des cavités. Ainsi, nous avons aussi 
exploré les différents paramètres pouvant influencer cette croissance guidée, y compris la 
gravure humide et la largeur des tranchées. Les premiers résultats électriques d’un nanofil 
connecté entre les électrodes ont montré des fortes résistances de contact S/D. Dans l’éventualité 
de réduire ces résistances, des procédés de siliciuration pourront être ajoutés.  
 
Nous avons aussi développé un procédé de CMP sur des couches d’or afin de permettre 
l’implémentation de ce type de procédé sur des grandes surfaces. L’étude des vitesses de 
polissage sur l’or et l’oxyde en fonction de plusieurs paramètres de polissage a permis d’extraire 
la sélectivité entre ces deux matériaux. Cette sélectivité est primordiale pour planariser les 
micro- et nanostructures d’or en même temps. Enfin, le procédé CMP a maintenu la rugosité 
des surfaces d'or, sans aucun défaut au niveau des nanostructures. 
 
Après ce type d’assemblage « directe » de la croissance des nanofils dans les tranchées d’oxyde, 
nous avons investigué dans le chapitre 4 une autre approche pour contrôler le positionnement 
des nanofils horizontaux. La diélectrophorèse était la technique employée pour contrôler 
l’orientation des particules à l’aide d’un champ électrique alternatif. L’évaluation d’une large 
gamme de fréquences a permis de repérer le mouvement de ces nanofils dans une puce micro 
fluidique. Ce mouvement dépendait de la compétition entre les différentes forces existantes dans 
le milieu (hydrodynamiques et diélectrophorétique), qui à leur tour dépendent de la fréquence 
appliquée. Après le calcul de la vitesse d’attraction des nanofils vers les électrodes, la partie 
réelle du facteur Clausius-Mossotti a été aussi tracée en fonction de la fréquence. Ces 
observations ont révélé la présence d’une fréquence de capture, qui reflète des conditions 
d’attraction optimisées des nanofils vers les électrodes. Les études évoquées sur le rendement 
d’attraction nous a permis de vérifier les fréquences de capture détectées pour des nanofils de 
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nature différente. Finalement, des nanofils horizontaux ont été positionnés entre les électrodes 
sur un substrat SiO2/Si, ainsi que pour la première fois sur une puce CMOS.  
 
Dans le cinquième chapitre, nous avons effectué pour la première fois l’intégration d’un 
transistor à canal nanofil dans le BEOL d’une puce CMOS. Un procédé de fabrication des 
nanodispositifs utilisant la technique de DEP a été développé sur un substrat SiO2/Si. La 
siliciuration des contacts, associée à un nombre élevé des nanofils attirés a permis d’augmenter 
le courant à l’état passant. Les résultats électriques obtenues sur les transistors fabriqués se 
rapprochaient de ceux de l’état de l’art. Ce procédé d’intégration a été ensuite adapté pour 
fabriquer des composants alignés sur des transistors MOS. Cet alignement est nécessaire pour 
établir des circuits hybrides nanoélectroniques-CMOS. Pour cette raison, l’architecture de la 
puce a été décrite afin de justifier les travaux du design du masque. Après la gravure des vias et 
le remplissage en titane, les dispositifs à base de nanofils ont été fabriqués et connectés avec les 
transistors de la puce CMOS. Les mesures électriques sur ces composants fabriqués ont 
démontré la présence d’un comportement transistor de type pFET. La tension de la grille 
appliquée a été de choisie avec précaution de manière à ne pas nuire au comportement électrique 
des transistor NMOS. Ce travail d’intégration constitue un début pour élaborer des fonctions 
logiques compatible CMOS dans le futur. 
 
6.2   Perspectives  
 
Cette thèse constitue un début pour les travaux d’intégration 3D monolithique des composants 
à nanofils. Elle ouvre cependant de nombreuses autres perspectives :  
 
1. Il sera intéressant d’étudier une recette de CMP qui permet d’éliminer l’or et le titane 
avec la même vitesse de gravure. Pour atteindre cette perspective, on peut envisager de 
commencer le polissage sur le titane avec une solution à base de silice, puis de continuer 
avec une solution d’ultra sol A20 une fois que l’or apparaîtra. Cette approche doit être 
accompagnée par une recette de gravure optimisée (plasma et humide) pour éliminer 
définitivement la couche d’oxyde qui empêche la réaction des gaz précurseurs avec le 
catalyseur. Ces solutions optimisées contribueront à termes à l’augmentation du 
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rendement des nanofils dans les tranchées d’oxyde, ce qui pourra ouvrir la voie d’une 
intégration à grande échelle.  
 
2. D’autres solutions permettront aussi d’améliorer les performances électriques des 
transistors à nanofils. Cette étude réalisée avec des nanofils SiGe pourra être également 
étendue sur d'autres types de nanofils ayant des propriétés différentes telles que : la 
longueur, le diamètre et la conductivité. Une autre piste à explorer sera l’association des 
couches d’oxydes de nature différentes : Commencer par le dépôt d’oxyde d’Hafnium 
(HfO2) connu par ses faibles densités de défauts d’interface et ajouter sur le dessus une 
couche d’alumine (Al2O3) connue par sa structure amorphe stable thermiquement et sa 
EOT relativement élevée.  
 
3. Pour intégrer des dispositifs dans le BEOL et réaliser des circuits hybrides transistors à 
nanofils-CMOS, il sera intéressant de valider ces architectures des circuits hybrides avec 
des modèles de simulation adéquats pour les transistors à nanofils, ainsi que pour les 
technologies CMOS. La conception de nouvelles architectures de circuits de lecture 
hybrides (transistors à nanofils-CMOS) constitue une piste intéressante pour évaluer les 
performances de chaque composant et optimiser par la suite leur association. 
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Annexe A                        Gravure du titane  
 
 
Cette annexe offre une vision sur les différents tests qui ont été effectués, pour étudier l’impact 
de la gravure plasma et humide (pad-etch) sur la couche du titane déposée au-dessus de l’or au 
cours du procédé « nanodamascène ».  
 
La figure A.1 montre les vitesses de gravure du titane en fonction du temps dans une solution 
du pad-etch avec et sans plasma d’oxygène. Comme présenté dans le chapitre 3, le "Pad-etch" 
offre des meilleurs taux de gravure sur du SiO2 comparé à la solution HF (10%). Cette 
divergence dans la vitesse de gravure peut être liée à la différence des valeurs de pH entre les 
deux solutions. Pour chaque valeur de pH, une concentration spécifique en HF2- lui est attribuée 
dans la solution, qui à son tour affectera directement le taux de gravure de SiO2.  Concernant le 
titane, le HF l’attaque par oxydation. Ce dernier s’oxyde rapidement dans l’eau mais surtout par 
l’O2 qui existe dans le HF. Le surfactant existant dans le « Pad-etch » paraît important pour 
obtenir des taux de gravure faible, puisqu’il agit en tant qu’inhibiteur de corrosion. Ce dernier 
s’adsorbe préférentiellement sur le TiO2 et il le protègera pendant un certain temps (< 2 nm/min) 
à condition que l’adsorption soit plus rapide que le retrait du TiO2 par les espèces fluorées. Une 
fois que la vitesse d’adsorption diminue, la vitesse de gravure du titane tend vers des valeurs 
plus élevées (50 nm/min).  
 
La figure A.2 montre la vitesse de gravure du titane en fonction du temps dans une solution du 
pad-etch et précédé par une gravure plasma. Après la gravure plasma à la chimie réductrice 
CF4/He/H2, il apparaît que le titane se grave plus rapidement dans le pad-etch. Ceci revient 
probablement que le surfactant ne se dépose pas sur le titane après la gravure plasma. Ce 
phénomène nécessite des investigations approfondies afin de réduire la vitesse de corrosion du 
titane, une fois que la gravure plasma soit finie.  
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Figure A.1 : Étude comparative des vitesses de gravure du titane en fonction du temps dans une solution du pad-
etch avec et sans plasma d’oxygène. 
 
 
Figure A.1 : Étude comparative des vitesses de gravure du titane en fonction du temps dans une solution du pad-
etch et précédé par une gravure plasma. 
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Annexe B                        Etude théorique du FCM  
 
 
Le code Matlab utilisé pour tracer les courbes théoriques de la partie réelle du FCM des 
nanofils Si et SiGe en fonction de la fréquence appliquée.  
 
 
 
 
 
 
Figure B.1 : Code MATLAB utilisé pour tracer la courbe théorique du  FCM des nanofils Si intrinsèques. 
 
 
  168 
 
Figure B.2 : Code MATLAB utilisé pour tracer la courbe théorique du FCM des nanofils SiGe intrinsèques. 
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